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RESUMO

Saulo Boldrini Gongalves. Avaliagdo da qualidade da subsolagem em diferentes condigdes de
solo.

A subsolagem ¢ uma operacao do preparo do solo que se consolidou na érea florestal
devido a seus efeitos benéficos para as plantas e vantagens operacionais. Mas qual seria o
equipamento ideal a ser utilizado em cada condi¢ao de solo e qual a profundidade a ser
trabalhada? Este trabalho objetivou realizar uma avaliacdo operacional e de qualidade do
preparo mecanizado em diferentes solos e profundidades para a implantagao florestal. Os dados
foram coletados nas areas operacionais da empresa Klabin S.A, localizada no municipio de
Telémaco Borba, PR. Foi estudado o sistema de preparo do solo composto por um trator de
esteiras equipado com subsolador. Foram alocadas parcelas amostrais nas areas florestais
contemplando dois solos: Latossolo Vermelho de textura muito argilosa (solo A) e Latossolo
Vermelho Amarelo de textura arenosa (solo B). Os tratamentos foram as profundidades de
trabalho do subsolador a 40 ¢ 50 cm no solo A (SA-40 e SA-50) e as mesmas profundidades
para solo B (SB-40 e SB-50). Inicialmente foi determinado a disponibilidade mecanica, a
eficiéncia operacional e a produtividade do equipamento na execugao do preparo mecanizado
do solo. Por fim, foi realizado uma avaliagdo da qualidade da operagdo de preparo mecanizado
do solo, por meio da determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo de raizes (RP),
profundidade, formato do sulco e distancia entre linhas de sulco. Os dados de qualidade foram
analisados com uso de ferramentas de controle da qualidade (graficos de controle e
histogramas). Os resultados mostraram que ndo houve altera¢des significativas (p<0,05) na
disponibilidade mecanica, eficiéncia operacional e produtividade, nas diferentes profundidades
de trabalho avaliadas dentro do mesmo solo. Os solos estudados apresentaram valores de RP
acima do valor critico (2 MPa) na camada de 0 a 40 cm de profundidade no momento antes da
subsolagem. A classe de distdncia que apresentou maior valor de resisténcia do solo a
penetracao foi de 0 a 50 cm, explicado pelo maior trafego das maquinas de colheita na margem
do talhdo. A profundidade e formato do sulco estavam sob controle do processo de preparo do
solo para os tratamentos SA-40 e SA-50. O percentual das medidas de profundidade no centro
do sulco, que atingiram o limite especificado pela empresa (50 cm para solos textura muito
argilosa), foi de 22,6 e 40,6 % para os tratamentos SA-40 e SA-50 respectivamente. No solo B
esse percentual foi de 55,0 e 84,6 % para SB-40 e SB-50, sendo o limite estabelecido pela
empresa de 40 cm para solos arenosos respectivamente.

Palavras-Chave:Mecanizacao florestal; Subsolagem;Controle de qualidade.
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ABSTRACT
Saulo Boldrini Goncalves.Evaluating the quality of sub soiling in different soil conditions.

The subsoil is a tillage operation was consolidated in forest area due to its beneficial to
plants and operational advantages effects. But there are several questions about what ideal to
be used in each condition of the soil and the depth to be imaged equipment?This study aimed
to perform an operational and quality assessment of mechanical preparation in different soils
and depths for forest deployment. Data were collected in the company's operating areas of
Klabin SA, located in the municipality of Telemaco Borba, PR. The was studied a mechanical
preparation system with a Crawler tractor equipped with subsoiler. Sample plots were located
in forest areas covering two soil: Latossolo Vermelho a very clayey soil (soil A) and Latossolo
Vermelho Amarelo typic sandy texture (soil B). The treatments were the working depths
subsoiler 40 and 50 cm in soil (SA-40 and SB-50) and the same depth to the soil B (SB-40 and
SB-50). Initially it was determined the mechanical availability, operational efficiency and
productivity of the equipment in the implementation of mechanized preparation of the soil.
Quality data were analyzed with the use of quality control tools such as histograms and control
charts . The results showed that there wasn't significant changes (p < 0.05) in mechanical
availability, operational efficiency and productivity in the depths of assessed work in the same
soil A or B. Both soils had PR values above the critical value (2 MPa) in the layer 0-40 cm
depth, in the pre subsoiling moment. The distance class that showed higher soil resistance to
penetration was 0 50 cm. This fact is explained to increased traffic of harvesting machines on
the edge of the stand. The depth and groove format were under the control of the process of soil
preparation for the treatments SA- 40 and SA-50, and lack of control for the treatments SB-40
and SB-50. The percentage of depth measurements in the center of the groove, which reached
the company's specified limit (50 cm for clayey soils), was 22.6 and 40.6 % for the SA-40 and
SA-50 treatments, respectively. In soil B, this percentage was 55. 0 and 84.6 % for SB-40 and
SB-50, with the limit set by the company was 40 cm for sandy soils respectively.

Keywords:Forest mechanization; Subsoiling; Quality Control.



1. INTRODUCAO

O setor de florestas plantadas no Brasil vem passando por uma significativa expansao
desde a ultima década, devendo destacar a sua importancia econdmica, social e ambiental,
contribuindo com a economia, geracdo de empregos e conservacdo do meio ambiente. Tal
crescimento implica, portanto, na necessidade do aperfeicoamento das técnicas e operagdes
florestais para o aumento da eficiéncia operacional, melhoria dos processos produtivos,
seguranca do trabalho e desenvolvimento sustentavel.

Na cadeia de produtividade florestal, destacam-se as operagdes de implantagaoflorestal,
com destaque ao preparo do solo, que ¢ responsavel em oferecer as condigdes necessarias para
a instalagdo e o desenvolvimento das plantas. Entretanto, para a obten¢do de altas
produtividades e baixos custos das operagdes de implantacdo florestal ¢ importante que o
preparo do solo seja planejado e executado com maior eficiéncia, menor consumo de energia,
maior qualidade e menor custo de producao.

Atualmente, a técnica mais empregada de preparo do solo ¢ o cultivo minimo ou preparo
reduzido, que consiste de uma ou duas operagdes de preparo (no minimo possivel de
movimentag¢ao do solo), ocorrendo apenas nas linhas de plantio, sendo a subsolagem, a principal
operagao adotada pelas empresas florestais.

O preparo do solo ¢ uma pratica que pode ser usada como medida para estabelecer as
condigdes ideais para o crescimento radicular, sendo utilizados para isso diferentes tipos de
maquinas ¢ implementos. Dedeceket al. (2007) relatam que as respostas das plantas nao
ocorrem diretamente ao preparo do solo, mas ao ambiente criado em funcdo desta atividade,
favorecendo a diminuicdo da resisténcia do solo a penetragdo de raizes, a maior movimentagao
de 4gua, a aeragdo e a disponibilidade de 4gua e de nutrientes no solo.

Além disso, as operacdes de preparo do solo requerem elevada demanda de energia,
com elevado tempo de execucado e custos de producdo, que estdo diretamente relacionadas com
a profundidade de trabalho e o nlimero de operagdes realizadas. Os mesmos autores citam ainda
que, o preparo do solo varia de acordo com as caracteristicas do solo, condi¢des climaticas,
finalidade, caracteristicas das plantas daninhas, impedimentos fisicos e residuos vegetais
existentes nas areas a serem trabalhadas.

A subsolagem ¢ uma operagao de preparo do solo que se consolidou na area florestal

devido aos seus efeitos benéficos para o desenvolvimento das plantas e suas vantagens



operacionais, como maior capacidade operacional e menor custo de producdo, além de
beneficiar a conservacdo do solo e o crescimento da floresta, por meio do rompimento de
camadas compactadas (SASAKI e GONCALVES, 2005).

Para a realizacdo da subsolagem existem diversas marcas ¢ modelos de maquinas e
equipamentos disponiveis no mercado, sendo normalmente usados tratores agricolas e/ou
florestais com diferentes niveis de poténcia e tipos de rodados e equipados com diversos
modelos de subsoladores. A subsolagem quando realizada em maiores profundidades exige
maior forca de tragdo, e consequentemente, tratores de maior poténcia, situagdo que pode
acarretar em elevados custos de produgado e perda na qualidade da operacao.

Em geral, a profundidade e intensidade do preparo do solo deve ser mantida tdo baixa
quanto possivel, permitindo ao mesmo tempo boas condi¢gdes para o crescimento das plantas.
Por isso, uma alternativa para controlar os problemas oriundos das operagdes de preparo do
solo ¢ a utilizacao de indicadores de qualidade, podendo citar a profundidade, o formato do
sulco e a desagregagao das camadas compactadas do solo.

Sendo assim, em funcdo da importancia e dos elevados custos da operacdo de
subsolagem, existem alguns questionamentos que necessitam ser esclarecidos, como a
defini¢do do tipo de equipamento ideal para a realizacdo das operagdes de preparo do solo, que
ofereca maior produtividade, menor consumo de energia e melhor qualidade das operagdes nas
diferentes condi¢des operacionais, em termos de menor custo em diferentes condi¢des de solo

e profundidades de trabalho.



2. OBJETIVOS

Esta pesquisa teve por objetivo geral, realizar uma avaliacao operacional e de qualidade
do preparo mecanizado em diferentes solos e profundidades de trabalho, para a implantagao de

povoamentos florestais.

Especificamente, objetivou-se:

a) Avaliar o ciclo operacional da subsolagem, determinando a disponibilidade mecanica, a
eficiéncia operacional e a produtividade do equipamento nas diferentes condigdes
operacionais; €

b) Avaliar a qualidade da operacdo de subsolagem nas diferentes condi¢cdes de solo e

profundidades de preparo.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Importancia do setor florestal

O setor florestal brasileiro até o final da década de 60 era pouco expressivo dentro da
economia brasileira, quando a industria era incipiente e ndo possuia fontes seguras de
abastecimento. Neste periodo, verificou-se uma exploragdo predatdria dos recursos florestais.
Entretanto, com a criagdo da politica governamental de incentivos fiscais no final da década de
60, com o objetivo de diminuir a exploracao indiscriminada dos recursos florestais naturais, e
a implantagdo de florestas de rapido crescimento, o setor florestal tomou novo impulso
(MACHADO, 2008).

Segundo a Associagao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF, 2013),
o setor de florestas plantadas no Brasil destaca-se pela sua importancia econdmica, social e
ambiental. Em relacdo ao aspecto econdmico, o setor foi responsavel, em 2012, por um valor
bruto de produgdo da ordem de R$ 56,3 bilhdes e arrecadagio de tributos de 7,6 bilhdes (0,5%
da arrecadacao nacional). O saldo da balan¢a comercial da industria nacional de base florestal
foi de US$ 5,5 bilhdes, ampliando a sua participagdo no superavit da balanga comercial nacional
de 19,1% para 28,1% em relagao ao ano anterior.

No ambito social, as atividades da cadeia produtiva do setor florestal contribuiram para
a geracdo de 4,4 milhdes de empregos diretos e indiretos, investimentos de R$ 149 milhdes em
programas de inclusdo social, educag¢do e meio ambiente, bem como tem permitido a fixagado
de populagdes no campo e melhoria da qualidade de vida nas areas rurais.

Por fim, quanto a questdo ambiental, destaca-se a contribuicao para a conservacao da
natureza e equilibrio do ambiente na promog¢ao da biodiversidade, recuperacao e protecao de
areas degradadas, manutencdo dos regimes hidricos, edaficos e da qualidade do ar e fixacdo de
carbono.

Outro aspecto importante a ser destacado ¢ a area plantada com florestas de répido
crescimento, onde segundo a ABRAF (2013), em 2012, a &rea de plantios de Eucalyptus e Pinus
atingiu em torno de 6,66 milhdes de hectares, implicando em um crescimento de 2,2% em
relacdo ao indicador de 2011. Os plantios de Eucalyptus representaram 76,6% da érea total e os
plantios de Pinus em torno de 23,4%, sendo o Parana o terceiro estado com maior concentracao

de plantios florestais ficando atras somente de Minas Gerais e Sao Paulo, respectivamente.



Portanto, nota-se a importancia do setor de florestas plantadas para o pais e a
necessidade de estudos que visem contribuir para o seu desenvolvimento, aumentando a
produtividade e reduzindo os custos das atividades, com destaque para a implantagdo florestal,

que representa elevados custos e € responsavel pelo crescimento da floresta.

3.2. Implantac¢io de povoamentos florestais

A implantacao de povoamentos florestais envolve varias operacdes, desde o preparo do
solo até o completo estabelecimento da floresta, ocorrendo, geralmente, ap6s o segundo ano do
plantio. A espécie a ser usada dependera da destinagao final da madeira, sendo mais
recomendavel o uso de materiais adaptados para a regido de plantio (PEREIRA et al., 2009),
uma vez que a interacdo genodtipo e ambiente ¢ determinante para estabelecer o nivel de
produtividade de cada sitio.

Paiva (2007) ressalta ainda que, todas as operagdes exigem um planejamento prévio,
com conhecimento das técnicas e seus cuidados necessarios, ndo se esquecendo de observar a
relagdo custo/beneficio.

As operagdes sequenciais para a implantagdo e manutengdo de povoamentos de
eucalipto sdo listadas em Dalbem et al. (2008), Paiva (2007) e Pereira et al. (2009). Com a
medicao plani-altimétrica do local e a coleta de solos para analises realizadas, a primeira fase ¢
a limpeza da area, combate inicial a formigas cortadeiras e construcao de aceiros e carreadores
internos e externos. Em seguida, procede-se a marcacao e abertura de covas e adubagao inicial
ou marcagao das linhas mestras da subsolagem e a operagdo da subsolagem, com aplicagdo de
fosfato nas areas mecanizaveis. A aplicacao de herbicida deve ser feita perto da época do
plantio, para aproveitar melhor o efeito residual da capina quimica. Seguem-se o plantio
propriamente dito com replantio, irrigacdo (se necessaria) e a adubagdo de arranque, nas areas
mecanizaveis.

As fases seguintes fazem parte da manutencao, envolvendo coroamentos, rocadas,
aplicacdo de herbicida, conforme a necessidade e o tipo de infestagdo de ervas na area. As
adubacdes sdo programadas de acordo com o resultado da analise de solo, em que sdo definidos
os tipos de adubos e corretivos e suas respectivas doses e frequéncias. Geralmente sdo
realizadas entre 12 e 18 meses ap0s o plantio, quando o povoamento atinge o final do processo

de implantagdo, havendo encontro das copas das arvores e o fechamento do dossel.



Por isso, a sistemdtica de implantagcdo florestal depende da finalidade do plantio
florestal, da cobertura vegetal ou ocupacdo anterior da 4rea a ser utilizada e da disponibilidade
de recursos. Os plantios visando producao, em geral, sdo estabelecidos mediante praticas

silviculturais que contemplam todos os possiveis fatores de crescimento (FERREIRA, 2008).

3.3. Mecanizac¢ao das atividades florestais

As operagdes agricolas mecanizadas devem ser planejadas de forma racional, a fim de
que haja aumento da rentabilidade no campo (TOLEDO et al., 2010). Oliveira Junior et al.
(2009) complementam que a determinagdo e a quantificagdo das variaveis de influéncia sao
fatores determinantes para o planejamento e o sucesso das operagdes, contribuindo sobre
maneira com a otimizagao e a viabilidade econdmica das atividades florestais.

Os métodos de preparo mecanizado do solo para produgao florestal existentes no Brasil
sdo variaveis, podendo ser agrupados em duas categorias: cultivo minimo e convencional,
caracterizados pela utilizacdo de determinadas praticas e equipamentos que devem ser
adaptados as condi¢des pedoldgicas locais, devendo-se evitar generalizagdes (COSTA, 2000).

O cultivo minimo do solo prevé a realizacdo de um preparo localizado apenas na linha
de plantio ou abertura de covas, sendo que a subsolagem e o coveamento sdo as principais
operagdes de preparo de solo desse sistema (GONCALVES et al., 2000). J& o cultivo
convencional contempla um amplo revolvimento das camadas superficiais do solo, com a
incorporagdo total ou parcial dos residuos culturais. Neste método, podem ser usados como
implementos, o arado, a grade leve e pesada, a grade “bedding”, dentre outros (GONCALVES
e STAPE, 2002).

A implantacao de florestas a partir do cultivo minimo resulta em inumeras vantagens
técnicas, econOmicas e ecologicas, tais como: reducdo da erosdo do solo, redug¢do da
reinfestacdo de plantas invasoras e menor intervencdo operacional nas areas de cultivo; maior
facilidade de controle das atividades e da administracao dos trabalhos; e reducao dos impactos
sobre os organismos do solo (GAVA, 2002).

A eficiéncia dos métodos de preparo do solo depende de diversos fatores, dentre eles,
os tratores e implementos utilizados, sendo que o trator ¢ a fonte de poténcia para o preparo
mecanizado do solo de maior importancia econémica (WICHERT e MOURA, 2001), enquanto
o subsolador ¢ o implemento amplamente utilizado no preparo do solo no cultivo minimo, com

funcdo de sulcar e descompactar o solo (BALASTREIRE, 1990).



Os subsoladores sdo equipados com uma barra porta-ferramentas, haste de ago plana e
ponta, podendo ser de arrasto ou acoplados no sistema hidraulico dos tratores (BURLA, 2001).
As hastes possuem trés formatos: reta, curva ou parabdlica, podendo ainda apresentar aletas,
nas suas pontas, com o objetivo de aumentar o volume do solo mobilizado.

Segundo Balastreire (1987), para se ter uma correta utilizagcdo de subsoladores deve-se
dispor de conhecimentos suficientes sobre as caracteristicas do solo trabalhado e a operacao a
ser realizada com o equipamento. Isto envolveria conhecer fatores como: a compactacdo
existente, o teor de dgua, as plantas de cobertura na superficie, a textura e estruturado solo.
Além disso, deve-se determinar quando do uso do equipamento, a profundidade de trabalho, o
espacamento entre hastes, as dimensdes ¢ formatos das hastes, a poténcia necessaria entre

outros fatores.

3.3.1. Desempenho operacional

De acordo com Mialhe (1974), o desempenho operacional de um sistema mecanizado
de preparo do solo pode ser definido como um complexo conjunto de informagdes que
determinam, em termos quali-quantitativos, os atributos para a execucdo das operagdes sob
determinadas condi¢des de trabalho. As informagdes podem ser pertinentes as caracteristicas
operacionais (qualidade e quantidade do trabalho), dindmicas (poténcia requerida e velocidade
de trabalho) e de manejo das maquinas e equipamentos (regulagens, reparos € manutengoes).

Desta forma, Mialhe (1996), define ainda o desempenho tedrico como aquele que o
projetista do equipamento utiliza para o dimensionamento, execucao dos calculos estruturais e
obtencdo do desempenho operacional, por meio de pardmetros que representam o
comportamento da maquina sob determinadas condi¢des de trabalho.

A capacidade operacional de um sistema mecanizado pode ser caracterizada como:

a) efetiva, dado pela razdo entre o desempenho atual em determinado tempo e o tempo total
programado; b) tedrica, como a razdo de desempenho obtido caso a maquina esteja 100% do
tempo em velocidade nominal, utilizando 100% de sua largura nominal (BALASTREIRE,
2000); e c) operacional, que representa a capacidade da maquina ou implemento no campo,
incluindo os efeitos de fatores de ordem operacional, como os tempos consumidos no preparo
e as interrupgdes requeridas pelo trabalho quando em operagdes no campo (MIALHE, 1974).
Gamero e Lancas (1996) citam algumas variaveis que podem ser mensuradas na

avaliacdo do desempenho operacional de maquinas de mobilizagao periodica do solo, dentre os



quais cita-se: largura de corte (tedrica, efetiva e operacional), velocidade de deslocamento,
forca de tragdo, consumo horario de combustivel, consumo de combustivel, e capacidade de
campo efetiva.

Por isso, para a avaliacdo do correto desempenho operacionaldas maquinas, Balastreire
(1990), Srivastava et al. (1993) e Gamero e Lancgas (1996) afirmam a necessidade de obter um
conhecimento suficiente sobre as caracteristicas do solo trabalhado, tais como a compactagao;
o teor de agua; a cobertura existente sobre a superficie; a textura e a estrutura do solo;
caracteristicas de opera¢dao do equipamento como a profundidade de trabalho, espacamento
entre haste, poténcia necessaria, dimensoes e formatos das hastes.

Bicudo (1990) ao avaliar um subsolador com haste parabdlica em um Nitossolo
Vermelho de textura muito argilosa nas profundidades de 30, 40 e 50 cm, verificou que a
subsolagem realizada na profundidade de 50 cm provocou o aumento na forca de tragdo e no
consumo horéario de combustivel. Por outro lado, provocou menores valores de area util

trabalhada e de capacidade de campo efetiva.

3.3.2. Estudo de tempos e movimentos

O estudo de tempos e movimentos foi definido por Barnes (1977) como o estudo
sistematico dos processos de trabalho para atingir os seguintes objetivos: desenvolver o método
adequado ou preferido, usualmente aquele de menor custo; padronizar o sistema e método de
trabalho; determinar o tempo consumido por uma pessoa qualificada e devidamente treinada,
trabalhando num ritmo normal para executar uma tarefa ou operagdo especifica; e orientar o
treinamento do trabalhador no método preferido.

Segundo Barnes (1977), existem trés métodos de cronometragem para a realizagdo do
estudo de tempos € movimentos:

a) Método de tempo continuo: a medi¢do do tempo ocorre sem a detencdo do
crondmetro, ou seja, de forma continua. A leitura ¢ realizada no ponto de medicao e a anotagao
do tempo feita conforme indicado no cronémetro. O tempo do elemento é obtido posteriormente
por subtracdo, sendo indicado quando existe a necessidade de identificagdo de um elemento do
ciclo. O método ¢ util para pesquisas em que se deseja identificar as diferentes atividades

parciais e sua seqiiéncia.



b) Método de tempo individual: o crondmetro ¢ detido em cada ponto de medi¢ao, sendo
que em cada, os ponteiros voltam para a posi¢do zero. Nao ¢ necessario fazer subtracdes dos
tempos e o tempo de cada elemento € obtido diretamente, diminuindo a incidéncia de erros de
transcri¢do ou de analise.

¢) Método multimomento: neste caso nao se medem os tempos do ciclo operacional,
mas sim, a sua freqiiéncia em intervalos de tempos pré-determinados. Entre as vantagens do
método, estd a possibilidade de se observar varios trabalhadores simultaneamente e mensurar
as atividades parciais de pequena duracao.

Portanto, por meio do estudo de tempos e movimentossao obtidas as informagdes mais
importantes para a tomada de decisdes em relacdo ao planejamento e execucao do trabalho. De
forma geral, os objetivos do estudo de tempos e movimentos envolvem medi¢do do tempo total
e parciais necessarios para realizar determinada tarefa, obtendo o registro do resultado do
trabalho durante estes tempos (rendimento) e permitindo compreender os fatores que exercem
influéncia sobre a atividade desenvolvida (FENNER, 1991).

A importancia dos estudos de tempos e movimentos se dd4 em vdarios aspectos,
principalmente quando se relaciona as suas inumeras aplicagdes. As informagoes relativas aos
custos de todas as etapas de implantagao de um projeto s3o extremamente necessarias para a
viabiliza¢do de recursos utilizados na execu¢ao de cada fase do trabalho. Aliado a isso, os custos
dos investimentos, juntamente com as receitas futuras a serem obtidas ao final do projeto, fazem
parte da mola-mestra das analises de viabilidade do investimento (SILVA et al., 2004).

Além disso, Machado (1984) comenta que o estudo de tempos e movimentos tem
influéncia fundamental na melhoria dos métodos operacionais e das condi¢des de trabalho,
permitindo a obtencdo de andlises do processo produtivo, das atividades, da relagdio homem-
maquina e das operagdes em geral. O controle da produgado e de custos operacionais ¢ essencial
na organiza¢do de um empreendimento, influenciando sobre os rendimentos, as condi¢des de

trabalho e o aproveitamento da mao-de-obra e da méaquina.

3.4. Preparo do solo

O preparo do solo compreende um conjunto de praticas que, quando usadas
racionalmente, podem manter ou elevar os indices de produtividade de uma area e, a médio e
longo prazo, reduzir a erosao hidrica e edlica e melhorar a relacao custo beneficio dos recursos

disponiveis: mao-de-obra, maquinas e implementos, combustiveis e insumos. Quando



inadequadamente utilizadas, as técnicas de preparo do solo podem degradar fisica, quimica e
biologicamente o solo em poucos anos de uso, reduzindo o seu potencial hidrico
(GONCALVES et al., 2000; GONCALVES et al., 2002; STAPE et al., 2002).

Para Gatto (2003), o preparo do solo consiste no conjunto de operagdes que antecedem
ao plantio e tem por objetivo garantir a disponibilidade de quantidades suficientes de agua e
nutrientes para o rapido estabelecimento das mudas, por meio do revolvimento mais ou menos
localizado.

Nas décadas de 60 e 70, o preparo de solo nas areas reflorestadas passou a ser realizado
pela eliminacaodos residuos da vegetagdo por meio da queima e o posterior revolvimento
intenso de todo o solo da camada superficial, situagdo semelhante ao utilizado nos cultivos
agricolas convencionais (MOLIN; SILVA JUNIOR, 2003).

Atualmente, o método de preparo do solo mais utilizado ¢ o cultivo reduzido do solo
(cultivo minimo), que ¢ realizado apenas na linha de plantio, em uma largura e profundidade
menores que 50 cm. Nesse método, a maior parte dos residuos culturais sao mantidos sobre a
superficie do solo (GONCALVES et al., 2000), sendo considerado um método
conservacionista, porém desde que se mantenha os residuos culturais em pelo menos, 30% da
superficie do solo ou em 1 t/ha (BRADY e WEIL, 1999 ¢ ASAE, 2001;).

O preparo do solo por meio do cultivo minimo pode ser adotado em qualquer tipo de
relevo. Em areas acidentadas, o cultivo minimo fica restrito a abertura de covas em conjunto
com a aplicagdo de adubos. Em 4areas planas ou suave-onduladas, o preparo consiste,
normalmente, na subsolagem realizada entre 30cm e 40 cm de profundidade (NICHOLS, REED
e REAVES, 1958).

O preparo do solo visa a sua desagregacdo, diminuindo a resisténcia a penetragdo e
facilitando o desenvolvimento do sistema radicular das arvores que passam a explorar maior
volume de solo, aumentando sua absorc¢ao de agua e nutrientes (LETEY, 1985; SCUMACHER,
1995; FINGER et al., 1996; FERNANDES e SOUZA, 2001; STAPE et al., 2002).

3.4.1. Operacao de subsolagem

A realizacdo da subsolagem no setor florestal est4 estreitamente relacionada a difusdo
do cultivo minimo, objetivando a baixa mobilizacdo mecanica ¢ a manutengao dos residuos
vegetais sobre o solo. A subsolagem tornou-se uma operagdo comum, empregada na maioria

das plantagdes florestais (GAVA, 2002).
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A subsolagem ¢ uma técnica utilizada para romper as camadas de solo que tenham
sofrido compactagdo, ou mesmo, horizontes de solos mais densos. O rompimento das camadas
compactadas traz beneficios imediatos, como a diminuic¢ao da resisténcia do solo a penetracao
das raizes e o aumento no volume dos macroporos. Esses beneficios melhoram a aeragdo e a
drenagem interna do solo, pois permitem que o fluxo vertical da agua seja mais réapido,
provocando menores taxas de escoamento superficial e tempo de encharcamento do solo
(CASSEL, 1979; TAYLOR e BELTRAME, 1980).

Segundo Sasaki e Gongalves (2005), no meio florestal o uso do subsolador se
consolidou para a execugao do preparo do solo devido as suas vantagens operacionais (maior
capacidade de trabalho) e econdmicas (menor custo). E um método que aumenta a
sobrevivéncia e o crescimento das mudas, pois propicia o alcance das raizes nas maiores
profundidades, menor exposi¢do do solo, reduzindo perdas por erosdo, e também, por estar
relacionado a difusdo do cultivo minimo.

No preparo do solo para o plantio de eucalipto no sistema de cultivo minimo, os
subsoladores sdo os principais implementos usados. Eles sdo caracterizados por operar em
profundidades de 45 a 75 cm, ou mais, promovendo pouca mistura e nenhuma inversao de solo
(SRIVASTAVA et al., 1993). Conforme Nichols, Reed ¢ Reaves (1958), a subsolagem ¢
realizada normalmente entre as profundidades de 30 a 40 cm, porém em alguns casos, pode
atingir até 60 cm.

As hastes dos subsoladores sao alocadas no solo, provocando o seu rompimento para
frente, para cima e para os lados, tridimensionalmente e em blocos. E importante mencionar
que, o solo ndo ¢ cortado, mas sim rompido nas suas linhas de fraturas naturais ou por meio

das interfaces dos seus agregados. Com isso, a mobilizagdo feita por esses equipamentos ¢
menos agressiva do que aquelas nas quais as laminas cortam o solo de forma indiscriminada e
continua, como nos arados e grades, destruindo sua estruturacao original (LANCAS, 2002).

O tipo de haste mais usado no preparo do solo para florestas ¢ a parabodlica, pois exige
menos forga de tragdo, desde que o seu trecho curvo fique totalmente fora do solo, evitando a
presenga de componentes que forcem o subsolador para cima (BALASTREIRE, 1990;
BURLA, 2001).

11



3.4.2. Indicadores da qualidade do solo

No setor florestal, um dos principais fatores que influencia na qualidade do solo sdo os
problemas relacionados a compactacdo dos solos florestais, podendo ser causados pelas
operagdes que antecedem o preparo mecanizado do solo, tais como corte, carregamento e
transporte da madeira (BARROS, 2001).

Oliveira Junior (1998) define a compactagcdo como o aumento da concentraciao de massa
por deslocamento indiscriminado das particulas. A compactagdo, além de ser um impedimento
mecanico ao crescimento radicular, afeta os processos de aeragdo, condutividade ao ar, a dgua
e ao calor, infiltragdo e redistribuicdo da agua, além dos processos quimicos e biologicos
(CAMARGO e ALLEONI, 1997). Para Queiroz-Voltan et al. (2000) a compacta¢ao comega
afetando o crescimento radicular, com consequéncias para a parte aérea e produtividade

Em relagdo aos efeitos da compactagdo sobre o crescimento de plantas, Fernandez et al.
(1995) observaram que os danos no solo, ocasionados por equipamentos de extracdo de
madeira, apresentaram efeitos negativos sobre a produtividade de Pinus taeda aos quatro
anosde idade. Moehring e Rawls (1970) relataram que a compactacdo reduziu a sobrevivéncia
de arvores em dareas replantadas em até 57%. Ja Lockaby e Vidrine (1989) citado por
Camargo(1999) constataram reducdes significativas no crescimento em altura de uma floresta
de Pinus taeda, variando entre 40 e 60%. De forma geral, o trafego da maquinaria e a forga de
tragcdo aplicada sobre a superficie do solo causam uma deformag¢do na sua estrutura, podendo
promover a movimentagao das particulas, causando prejuizos a estrutura, constitui¢ao fisica e
quimica do solo, e no crescimento das plantas (SILVEIRA,2001).

De acordo com Taylor et al. (1982) citado por Silva et al. (2007), quando se trata de
maquinas grandes, a carga aplicada por eixo parece exceder a influéncia da pressao do pneu na
compactagdo, principalmente na camada superficial de 20 a 50 cm. Hakansson e Danfort(1981)
consideram que cargas superiores a 6 toneladas por eixo podem causar significativa
compactagdo abaixo de 40 cm.

Segundo Raper e Erbach (1990), a distribui¢do da compactagdo no perfil do solo, se da
de acordo com a carga aplicada, a pressdo exercida pelos rodados das méaquinas, a umidade do
solo e a intensidade de trafego recebida.Warkotsch et al., (1994) verificaram que dependendo
da relagdo carga/distribui¢do nas rodasdos veiculos, a compactagdo de um solo pode chegar até
80 cm de profundidade, ressaltando que a compactagdo maxima situa-se na profundidade entre

30 e 55 cm.
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O efeito da intensidade de trafego ja foi comprovado em muitos estudos, que
constataram que o trafego repetido em uma mesma area provoca danos a estrutura do solo,com
consequente redugdo no rendimento na producao das culturas (HAKANSSON e REEDER,
1994; LAL, 1996).

3.4.2.1. Resisténcia do solo a penetraciao (RP)

A resisténcia do solo a penetracdao ¢ um atributo utilizado na maioria das pesquisas para
avaliar a compactacao do solo, e vem se destacando por estar diretamente relacionado ao
crescimento das plantas (LETEY, 1985), sendo de facil e rapida determinagdo (STOLF, 1991).
A resisténcia do solo a penetragdo apresenta relagdo direta com a textura e a densidade do solo
e inversa com a umidade (ROSOLEM et al., 1999).

Para Voorhees et al. (1978), a resisténcia a penetragcdo ¢ um indicador mais sensivel da
compactagdo do que a densidade do solo. Estes autores constataram que para o mesmo trafego
de veiculos sobre o solo, a densidade aumentou 20%, ao passo que a RP aumentou 400%.

Baver et al. (1973), dizem que os solos arenosos apresentam menor resisténcia a
penetragdo do que solos argilosos, explicado pela for¢a de coesdo menos intensa que os graos
de areia apresentam. Gomes e Pena (1996) verificaram que pequenas variagdes na densidade
causam acentuadas variagdes na resisténcia do solo a penetragao e, que, o efeito da umidade ¢
maior em solos mais compactados e mais argilosos.

Cavichiolo et al (2003) verificaram que a RP do solo aumentou em fun¢do de sua
densidade tanto em solo de textura média quanto argilosa em area de rebrota de E. saligna.
Segundo Rosolem et al. (1999), solos com contetido de argila acima de 40 % tém maior
resisténcia a penetracdao, enquanto que em solos arenosos, o incremento da resisténcia em
funcdo da compactacdo ¢ menos acentuado.

Quanto ao efeito da umidade, Taylor e Ratliff (1969), Eavis (1972), Baver et al (1973),
Towner (1974), e Swain e Spoor (1977), relacionam a diminui¢ao da resisténcia a penetracdo a
aumentos na umidade do solo. Para Klein et al. (1998), pequenas redugdes na umidade
proporcionam incrementos acentuados da resisténcia do solo a penetracdo. Imhoff et al. (2000)
demonstraram correlacdo negativa entre a RP e umidade e correlagdo positiva entre RP e
densidade do solo.

Muitos autores citam varios valores criticos de resisténcia a penetragdo. No entanto, a

maioria desses valores variam de 1,5 a 4,0 MPa (ROSOLEM et al., 1999), sendo 2,0 MPa aceito
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como um valor que impede o crescimento radicular (RP critica) (GREACEN e SANDS, 1980;
WHALLEY et al., 1995; TORMENA et al., 1998). Whitman et al. (1997) verificaram que
resisténcia a penetracdo superior a 1,0 MPa prejudicaram o desenvolvimento de mudas de E.
grandis. Para Zou et al. (2000) o valor limite para o desenvolvimento do sistema radicular de

espécies florestais ¢ 3 MPa (RP restritiva).

3.5. Controle de qualidade no setor florestal

A qualidade esta diretamente ligada a satisfacdo do cliente interno ou externo, visando
atender perfeitamente as suas necessidades, de forma confiavel, acessivel, segura e no tempo
certo. E acrescenta que a qualidade ¢ medida por meio das caracteristicas dos produtos ou
servicos finais ou intermediarios da empresa. Inclui ainda a qualidade do produto ou servigo,
da rotina da empresa, da informacao, do treinamento, dos objetivos, da administracdo e das
pessoas envolvidas no sistema (CAMPOS, 2004).

No periodo dos incentivos fiscais durante as décadas de 70 e 80, o objetivo era o plantio
de florestas em larga escala, priorizando-se a quantidade em detrimento a qualidade. Nao existia
grande preocupacgdo em aumentar a produtividade (TRINDADE, 2000). No inicio da década de
80, o instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF) publicou um trabalho sobre os aspectos
de controle de qualidade na area florestal. Logo apos, surgiram os sistemas de vistorias ou
auditorias de qualidade, que se difundiram por varias empresas do setor (TRINDADE, 2007).

Como destacam Rezende et al. (2000), o controle de qualidade ndo pode estar voltado
apenas para o produto final obtido, mas deve abranger também todo o processo que envolve a
atividade florestal. Deve-se procurar reduzir os custos e garantir a qualidade de cada etapa desse
processo, para que se obtenha um produto final com qualidade e a custo competitivo.

Desenvolvendo um sistema de controle de qualidade em uma empresa florestal,
abrangendo desde a producdo de mudas até as operagdes silviculturais, Trindade (1993)
concluiu que as técnicas de qualidade utilizadas no setor industrial podem ser aplicadas no setor
florestal, desde que devidamente adequadas as situacdes existentes. Para garantir o correto
funcionamento do sistema, o processo deve ser participativo, eliminando atritos entre os
empregados e as equipes. Por fim, o sistema propiciou melhorias de qualidade em todo o
processo produtivo.

Analisando o desenvolvimento do uso do controle de qualidade em uma empresa

florestal para a producdo de carvao vegetal, Almeida (2000) observou que o carater
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inspecionador do trabalho de rotina executado no campo, em meados da década de 1980,
evoluiu para o controle de qualidade total, no inicio da década de 1990. A partir de entdo,
segundo o autor, a empresa apresentou avangos na melhoria das condigdes de trabalho,
treinamento e otimizacdo de tarefas conforme os procedimentos operacionais, bem como o
comportamento dos empregados em relacao a solugdo dos problemas.

Fessel (2003) avaliou a qualidade das atividades de plantios manual € mecanizado de
eucaliptos, bem como de preparo mecanizado do solo, em area pertencente a uma empresa
florestal no ano de 2001. A partir dos itens de verificacdo e controle das atividades de preparo
do solo e plantio, o autor, verificou que a qualidade das atividades ndo variou dentro de padrdes
aceitaveis pela empresa florestal.

Fernandes (2000) aplicou conceitos de qualidade em operagdes mecanizadas na
produgdo de milho para silagem, na operacdo de escarificagdo para plantio de milho, a
implantacdo do controle estatistico de processos proporcionou uma redugdo média da
variabilidade, dos dados referentes a profundidade de trabalho, de 38,4% e um aumento de

45,0% dos dados dentro da faixa de valores pré-definidos na norma técnica.

3.5.1. Indicadores e padroes da qualidade do setor florestal

Segundo Pasqua (1999), para avaliar um processo ou operacao € necessario definir
alguns indicadores dentro do processo produtivo, a fim de permitir a inferéncia do resultado
final como adequado ou fora da qualidade desejada. Desta forma, as aspiragdes em relacao a
operagao devem ser traduzidas em indicadores mensuraveis ou passiveis de avaliagdo,
utilizando-se linguagem técnica e objetiva.

Os indicadores da qualidade criam uma base racional para a a¢do gerencial segura
(MAIN, 1994). A definicdo e a sele¢do dos indicadores da qualidade e suas especificacdes
devem ser feitas em conjunto com o corpo técnico da empresa ou oriundos de resultados da
pesquisa (MILAN, 1998).

Para cada item de qualidade exigida ou demandada, uma caracteristica técnica que seja
mensuravel ¢ identificada, controlada e avaliada para um determinado produto ou servigo. Essa
caracteristica deve ser testada e compreendida pelos projetistas ou pessoas do processo e
quando devidamente escolhidas e desdobradas, proporcionardo a certeza que a qualidade

demandada pelo cliente serd realizada (MAZUR et al., 1990).
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Com relagdo ao preparo do solo, a profundidade de subsolagem foi utilizada por Corréa
et al. (1991) com o propdsito de avaliar a quantidade do solo descompactado, enquanto Trindad
(1993) utilizou a informagdo da profundidade de camada revolvida para avaliar a qualidade da
operacao.

Portanto, na implantag¢ao dos padrdes de qualidade deve-se, primeiramente, conhecer a
realidade de execucdo das operagdes, a fim de se definir os valores méaximos € minimos
(amplitude) permitidos. Ao obter sucesso na primeira etapa, ou seja, alcangando-se a
regularidade da rotina de trabalho, a diretoria deve assumir o gerenciamento das melhorias e
estipular novos limites ou padrdes de qualidade, adotando um processo de melhoria continua

dentro da empresa, sendo denominado de Kaizen (BONILLA, 1995).

3.5.2. Ferramentas do controle da qualidade

3.5.2.1. Grafico de controle

A carta ou grafico de controle ¢ um teste de hipdtese do processo que estd sob controle
estatistico, podendo ser utilizada como informacdo gerencial com a finalidade de atingir os
objetivos especificos da qualidade, com valores das médias das amostras, limite médio, limites
superior e inferior de controle, respectivas siglas LM, LSC e LIC (MONTGOMERY, 1985 ¢
STAHL, 1995).

Os pontos do grafico de controle que estao “aleatoriamente em torno de um valor médio
e cuja amplitude é aproximadamente constante” sdo indicios de processo controlado. Para as
médias das varidveis, a analise pode ser feita observando-se nos graficos de controle a condi¢ao
de grupos de pontos que apresentam “tendéncias e mudancas bruscas” da caracteristica. Para
analisar a amplitude deve ser observada a condicao de “alteracao gradual” por aumento ou por
redugdo. Essas andlises permitem avaliagdes prévias da qualidade de matéria-prima, mao-de-
obra, equipamentos e sazonalidades (DELLARETTI FILHO e DRUMOND, 1994; BONILLA,
1995; e VIEIRA, 1999).

O grafico de controle pode ser empregado para avaliar a dindmica de qualidade do solo
de um conjunto minimo de indicadores necessarios, pertencentes a um plano de controle
estatistico da qualidade. E um “instrumento” estatistico que revela mudangas de qualidade do

solo devido aos fatores naturais ou gerenciados (LARSON e PIERCE, 1994).
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Ao utilizar os graficos de controle nas especificacdes dos indicadores, recomenda-se
que antes se faca a estratificagdo para evitar sérios erros, especialmente no calculo do limite
superior de controle (LSC). Esse fato foi comprovado em pesquisa sobre qualidade de matéria-
prima para industria sucroalcooleira, onde esse tipo de erro metodologico prejudicava possiveis
acordos com os fornecedores (SARRIES, 1997).

A implementacao das cartas de controle no setor agricola ¢ necessaria pela sua
simplicidade grafica, podendo ser construida pelo operador de maquinas devidamente treinado,
permitindo uma “andlise visual rapida e pontual” do seu trabalho, e possibilitando

imediatamente a corre¢ao do indesejavel ou prevenindo-se.

3.5.2.2. Histograma

O histograma ¢ um grafico de colunas utilizado na estatistica, composto de varios
retangulos adjacentes, representando a tabela de freqiiéncias com perda de informagdes (valores
agrupados por classes) de um conjunto de valores. Na escala horizontal, marcam-se os
intervalos de classes, e cada intervalo ¢ a base de cada retangulo ou barra. Na escala vertical,
marcam-se as alturas dos retangulos ou barras, que sdo as respectivas freqii€ncias absolutas das
classes (LOPES, 1999). O histograma permite uma “compreensao visual rapida dos resultados”
de uma caracteristica da qualidade de um processo (DELLARETTI FILHO ¢ DRUMOND,
1994).

Paladini (2000) define o histograma como uma ferramenta na gestao da qualidade; assim
descreve sua utilizagao:

“... Sua aplicacdo na gestdo da qualidade tem um numero consideravel de utilidades.
Inicialmente, exemplificam como se pode descrever, de forma simples e eficiente, uma dada
situacdo; estimulam o uso de imagens como elementos basicos de descri¢do da realidade e
induzem as pessoas a utilizar visdes globais dos processos para melhor entendé-los. Dessa

forma, sua aplicag¢do tem reflexos na concep¢ao e na implantagcdo de processos gerenciais’.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Caracterizacao da area de estudo

A pesquisa foi realizada nas areas operacionais pertencente a empresa Klabin S.A.,
localizada no municipio de Telémaco Borba, Parana, entre as coordenadas geograficas Latitude

24° 21’ 24” Sul e Longitude 50° 37° 18” Oeste e altitude média de 760m (Figura 1).

24°90°S

24°180'S
PARANA

70°S

Figura 1. Localizagdo da regido de realizagdo da pesquisa.

O clima predominante da regido de estudo, segundo o sistema de classifica¢@o climatica de
Koppen, esta situado entre as regides Cfa e Ctb, definido como subtropical, com temperatura média
no més mais frio inferior a 18°C (mesotérmico) e temperatura média no més mais quente, acima de
22° C, com verdes quentes e geadas pouco freqiientes. A umidade relativa do ar média anual
encontra-se entre 70 a 80%, com precipitagdo média anual regulamente distribuidade 1.600 mm
(IAPAR, 2000). O relevo ¢ predominantemente suave a ondulado.

O trabalho foi realizado em dareas da empresa com predominancia de dois solos:
Latossolo Vermelho distrofico (LVd) tipico, A moderado, com relevo plano a suave ondulado
de textura muito argilosa (Solo A); e Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LVAAJ),
cambissolico, A moderado, com relevo plano suave ondulado e, textura arenosa, (Solo B),
(EMBRAPA, 20006).

Os dados referentes as caracteristicas do povoamento anterior a operagao de preparo do

solo das areas de estudo estdo discriminados na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas do povoamento florestal das areas de estudo.

Solo A B
Espécie Eucalyptus grandis Pinus taeda
Idade de corte (anos) 10,5 32
Area basal (m? ha™") 32,4 443
Numero de arvores/ hactare 714 346
Numero de desbastes 1 3
Espacamento (m) 3,0x2,5 25x 1,7
DAP médio (cm) 234 41,3
Volume médio/hectare (m? ha™') 433 667

A coleta dos dados foi realizada no periodo de junho a agosto de 2013, onde a
precipitacdo acumulada foi de 305, 93 e 5 mm, nos respectivos meses. A coleta foi regularizada

sem haver interferéncia no ritmo normal de trabalho da Empresa.

4.2. Descricao do sistema de preparo de solo estudado

O estudo foi realizado contemplando o sistema de preparo mecanizado do solo pelo
método de cultivo reduzido. O sistema de preparo era composto por duas operagdes
subseqlientes: limpeza dos residuos da faixa do sulco e subsolagem propriamente dita. Para a
limpeza dos residuos na linha a ser subsolada utilizou-se um trator de esteiras da marca
Komatsu, modelo D61EX- 15EO, com lamina V-shear (ldmina em forma de V para
rebaixamento de tocos) acoplada a frente da maquina (Tabela 2). Simultaneamente, a operagao
de subsolagem era realizada por um conjunto trator-subsolador. Neste trabalho foi avaliado
somente aoperagao de subsolagem.

A operagdo de subsolagem foi realizada em todas as parcelas amostrais da area de
estudo, a partir de um trator de esteiras da marca Komatsu, modelo D61EX-15EO, comprimento
da esteira sobre o solo 2.600 mm e pressao sobre o solo 53 KPa. O trator foi acoplado ao
subsolador de arrasto monohaste, “Bio Force”, da marca Savannah, modelo 430 NP para
executar a operagdo de subsolagem nas linhas amostrais do talhdo. O subsolador possuia disco
de corte de galhada a frente da haste, aleta regulada para atingir 40 a 50 cm de profundidade no
ponto central do sulco, haste em formato reta e ponteira com asas, discos de curva, rolo
compressor e reservatorio de fertilizantes de 700 kg. A operacao de subsolagem era executada

em conjunto com a fertilizacao de base.
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Os dados referentes as caracteristicas técnicas do conjunto trator subsolador estdo

discriminados na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas técnicas do conjunto trator-subsolador.

Trator de esteiras Especificacoes técnicas

Marca Komatsu, modelo D61EX-15EO, motor Komatsu
SAA6DI0O7E-1 (Diesel), poténcia bruta 170 HP/127 kW,
rodados de esteiras, peso operacional de 19.000 kg e V-
shear (lamina em forma de V, de 3,86 m comprimento x

1,16 m altura).

Subsolador Especificagoes técnicas

Subsolador monohaste de arrasto Bio force da marca

Savannah, modelo MountedPlow430 NP, peso 5390 Kg.

4.3. Delineamento experimental e procedimento amostral

A avaliagdo do sistema de preparo mecanizado do solo realizado pelo conjunto trator-
subsolador foi conduzido no delineamento blocos completos casualizados, sendo definido dois
experimentos e tratamentos:

a) Experimento A: conjunto trator-subsolador atuando no solo LVd de textura muito
argilosa nas seguintes profundidades:

- Tratamento 1: profundidade de 40 cm (SA-40).

- Tratamento 2: profundidade de 50 cm (SA-50).

b) Experimento B: conjunto trator-subsolador atuando no solo LVAd de textura arenosa
nas seguintes profundidades:

- Tratamento 1: profundidade de 40 cm (SB-40).

- Tratamento 2: profundidade de 50 cm (SB-50).
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Para avaliag¢@o operacional do conjunto trator-subsolador foi realizado, inicialmente, um
estudo piloto, de modo a definir o niimero minimo de observagdes necessarias do ciclo
operacionala um nivel de confianga de 95% por meio da equacao proposta por Conaw (1977)
(Equacdo 1). Na operacao de preparo do solo, cada linha foi considerada como um ciclo

operacional:

(M

Em que: n = numero minimo de ciclos operacionais necessarios; t = valor de t, Student, no
nivel de probabilidade desejado e (n-1) graus de liberdade; CV = coeficiente de variagdo (%);
E = erro admissivel (%).

A partir do conhecimento do numero de observagdes necessarias para o conjunto trator-
subsolador, definiu-se o tamanho minimo das parcelas amostrais (4rea a ser preparada) em cada
tratamento. A partir disso, com base no plano de preparo do solo da empresa durante o periodo
de realizagdo do estudo foram selecionados talhdes contemplando os dois solos a serem
estudados. As parcelas amostrais alocadas no interior dos talhdes possuiam area de 12 hectares
para cada tratamento.

Em relagdo a avaliagdo da qualidade, a amostragem foi realizada utilizando uma
adaptagao de Peche-Filho et al. (1994), Fernandes (2000) e Fessel (2003), que consideraram

cada linha de preparo como uma unidade amostral composta.
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Figura 2. Esquema de malha das parcelas mostrando as quinze linhas de preparo de solo
(navertical) e os dez pontos amostrais por linha (na horizontal).
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Foram amostradas 15 linhas de preparo do solo por tratamento de forma sistematica,
totalizando 30 linhas em cada experimento. Nas linhas de preparo do solo foram obtidos 10
pontos, formando uma malha de 150 pontos amostrais em cada tratamento (Figura 2). A posi¢ao
do ponto inicial da malha foi determinada pelo sorteio das distancias em relacdo aos
carreadores. As parcelas foram instaladas a uma distancia minima de 20 m dos carreadores,

reservando-se essa distancia para a estabilizagdo das atividades.

4.4. Analise operacional

A anélise operacional do conjunto trator-subsolador na execug@o do preparo do solo nos
diferentes solos e profundidades foi realizada a partir de um estudo de tempos e movimentos,
permitindo a analise do ciclo operacionaldo equipamento e determinagdo da disponibilidade

mecanica, eficiéncia operacional e produtividade.

4.4.1. Estudo de tempos e movimentos

O estudo de tempos e movimentos foi realizado empregando-se o método de
cronometragem de tempo continuo, caracterizado pela medi¢ao do tempo sem a detengdo do
crondmetro. A leitura do cronometro foi feita no ponto de medigao referente a atividade parcial
do ciclo operacional recém-concluida. Foram utilizados crondmetros centesimais, pranchetas e
formularios de campo especificos desenvolvidos para esta finalidade.

O ciclo operacional do conjunto trator-subsolador foi subdividido nos seguintes
elementos parciais: subsolagem da linha (SU), manobra ao finalda linha (MA),
interrupgdes(IN), descritos a seguir:

Subsolagem da linha (SU): iniciava-se no momento em que o conjunto trator-
subsolador inseria o implemento no solo para realiza¢do da subsolagem, e terminava quando o
equipamento encerrava o deslocamento ao final da linha, retirando o implemento do solo.

Manobra ao final da linha (MA): iniciava-se no momento em que o conjunto-trator
retirava o implemento do solo, iniciando entdo o deslocamento para a outra linha a ser
subsolada, e terminava quando o equipamento inseria o implemento no solo reiniciando a
subsolagem.

Interrupc¢des (IN): foram registrados como interrup¢des todos os tempos em que a

maquina nao estava realizando as atividades mencionadas anteriormente.
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4.4.2. Disponibilidade mecanica

A disponibilidade mecanica do conjunto trator-subsolador foi definido como a
percentagem do tempo de trabalho programado em que o equipamento esteve mecanicamente
apto a realizar o trabalho produtivo, desconsiderando o tempo em que esteve em manutengao

corretiva ou preventiva, obtido por meio da equagao 2:

DM x100 )

~ (TE + TM)

Em que: DM = Disponibilidade mecanica (%); TE = tempo de trabalho efetivo (hora); TM =
tempo de manutengdo (hora).

4.4.3. Eficiéncia operacional

A eficiéncia operacional foi definido como a percentagem do tempo efetivamente
trabalhado pelo conjunto trator-subsolador em relacdo ao tempo total programado, sendo

determinada pela equacao 3:

TE

EO= ——
(TE + TI)

x100 3)

Em que: EO = eficiéncia de operacional (%); TE = tempo de trabalho efetivo (hora); TI =
tempo de interrupgoes (hora).

4.4.4. Determinacao da produtividade

A determinagdo da produtividade do conjunto trator-subsoladornos diferentes
tratamentos foi obtida por meio da relagdo entre a area subsolada (hectares) e as horas de

trabalho efetivo do equipamento (equagao 4).

_AS

PR = —
He

(4)

Em que: PR = produtividade (ha/h); A = drea subsolada (hectares); He = horas efetiva de
trabalho (hora).
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4.5. Avaliacio da qualidade no preparo do solo

A qualidade do preparo de solo foi avaliada a partir da determinacao de trés aspectos:
resisténcia do solo a penetracao, profundidade e formato do sulco e distancia entre linhas de

sulcos.

4.5.1. Resisténcia do solo a penetracio

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi determinada em dois momentos: apos a
operacao de colheita (AS-testemunha) e apos a subsolagem. Ambas determinadas em cinco
linhas da malha. Em cada uma dessas linhas foram alocados transectos, com o auxilio de uma
trena, transversais ao sulco, sendo composto por seis pontos de coleta. Os pontos de coleta
foram obtidos no ponto central do sulco (PC) e em pontos a esquerda (P -20 e P -40) e a direita
(P +20 e P+40) do sulco de preparo, com intervalos equidistantes 20 cm entre si, além de um
ponto entre as linhas de sulco (PES), conforme ilustrado na Figura 3.

Para a avaliacdo da resisténcia do solo a penetracdo foi utilizado um penetrografo
eletronico digital da marca Eijkelkamp, modelo 06.15.SA, equipado com uma ponta em forma
de cone com angulo de vértice de 60° e base de 1 cm? (11,28 mm de didmetro nominal), com a

velocidade de penetracdo controlada em 2 cm.s™.

Penetrografo Ponto de
Ponto de amostragem amostrg gem
E l D (m) entre linhas
Superficie do solo P-40 p-20 PC P+20 P+4( PES

0,80 m

Figura 3. Esquema do procedimento de amostragem da resisténcia do solo a penetracdo na
linha de sulco do preparo do solo (E = a esquerda do centro do sulco; D = a direita
do centro do sulco.
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A obtencao dos dados foi realizado conforme recomendacdes da Norma ASAE S 313
citado por Balastreire (1990), sendo as leituras realizadas em intervalos de 1 cm até a
profundidade de 80 cm, obtendo-se duas leituras para cada ponto amostral, e posteriormente,
usando-se o valor médio obtido entre as duas leituras.

O teor de 4gua do solo foi avaliado por coletas aleatorias de 10 amostras de solo por
parcela, nas camadas de 0 a 10; 10 a 20; 20 a 40 ¢ 40 a 60 cm de profundidade, durante as
coletas dos dados com o penetrografo. Foi utilizado o método gravimétrico para a determinagao
da umidade do solo, conforme metodologia proposta pela Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria (Embrapa, 1997).

4.5.2. Resisténcia do solo a penetracao em diferentes distincias do talhdo

A resisténcia do solo a penetracdo foi determinadanos momentos antes € apos a
subsolagem do talhdo amostral, em quatro classes de distancias: 0 a 50 m, 51 a 100 m, 101 a
150 me 151 a 200 m. Em cada classe foram avaliadas dez linhas de subsolagem. Em cada uma
dessas linhas foram alocados transectos com o auxilio de uma trena, transversais ao sulco, ¢
composto por cinco pontos de coleta. Os pontos de coleta foram obtidos no ponto central do
sulco (PC) e em pontos a esquerda (P-20 e P-40) e a direita (P+20 e P+40) do sulco de preparo,
com intervalos equidistantes 20 cm entre si.

Para a avaliagdo da resisténcia do solo a penetragdo foi utilizado um penetrografo
eletronico digital da marca Eijkelkamp, modelo 06.15.SA, equipado com uma ponta em forma
de cone com angulo de vértice de 60° e base de 1 cm? (11,28 mm de didmetro nominal), com a
velocidade de penetracdo controlada em 2 cm.s™.

A obtencao dos dados foi realizado conforme recomendagdes da Norma ASAE S 313
(Balastreire 1990). As leituras foram realizadas em intervalos de 1 cm até a profundidade de 80
cm, obtendo-se duas leituras para cada ponto amostral, e posteriormente, usando-se o valor
médio obtido entre as duas leituras. Ao final da coleta das linhas amostrais de cada classe, foram
somados os pontos amostrais PC, P-20, P-40, P+20 ¢ P+40 de resisténcia, gerando uma linha
média de resisténcia a penetragdo do solo por classe de distdncia em cada momento de

subsolagem.
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4.5.3. Profundidade e formato do sulco

A amostragem da profundidade e formato do sulco ap6s o preparo do solo foi realizada
no sentido transversal ao sulco. Foram obtidos 10 amostras em cada uma das 15 linhas de
preparo do solo, sendo obtidas em cada ponto amostral 9 medigdes equidistantes 15 cm entre si
no sentido da largura do sulco.

A profundidade de formao do sulco foram determinados a partir de uma haste de ferro
graduada e um gabarito, confeccionados no Laboratorio de Colheita e Transporte Florestal da

UNICENTRO, sendo adaptado de Trindade (2008) (Figura 4).

Figura 4. Gabarito utilizado para obtenc¢do do formato e profundidade do sulco de preparo.

As medidas foram obtidas de uma extremidade a outra do sulco (Figura 5), sendo
anotada em planilhas a campo, e posteriormente, tabuladas no programa Microsoft Excel para
realizacdo do célculo do perfil do sulco de cada tratamento e verificacdo se o processo esta sob
controle. As medidas de formato e profundidade do sulco serviram como indicadores
mensuraveis para verificagdo se a operacao de preparo de solo (processo) estd adequado ou fora

da qualidade desejada.
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Haste graduada

Gabarito

Superficie do solo

0,15m

Figura 5. Esquema da amostragem do formato e profundidade do sulco apds o preparo do solo
(locagdes das nove medidas; E = a esquerda do centro do sulco; D = a direita do
centro do sulco).

4.5.4. Distancias entre linhas de sulco

A amostragem da distancia entre as linhas de sulco do preparo do solo foi realizada em
todos os dez pontos amostrais de cada linha da malha. O levantamento foi feito no sentido
transversal as linhas, iniciado no ponto 01 da linha 01 até 15. Os pontos foram medidos a

partirdo ponto central do sulco de subsolagem ao ponto central da linha adjacente (Figura 6).

Pl P2 _ P3 P4 P10
LO1 y Ceniro do sulco
20,0m
L02 /. 7
y

LO3 y
LO4 %

N
L15 7 7

Figura 6. Esquema da amostragem da distancia entre linhas de sulco.
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4.6. Ferramentas de qualidade utilizadas na avaliacdo da qualidade do preparo

A avaliacdo da qualidade foi realizada por meio do uso de Graficos de Controle da
média. A elaboragdo dos graficos foi realizada no programa Microsoft Excel, seguindo as etapas
propostas por Alves e Pieske (1997). O fator de ajuste da distribui¢do normal (c2 = 0,922) para
a estimativa dos limites de controle foram reproduzidos de Paladini (1990).

Para a obtencdo da estimativa das linhas médias e os limites dos Graficos de Controle

foram usadas as equagdes 5, 6 ¢ 7 conformeTrindade et al., 2000:

LM =X (%)
LSC=X+3 6
c2vVn ©)

S
LIC=X+4+3 (7)

c2vVn

Em que: LM é a linha média,; X é o valor médio; LSC é o limite superior de controle;S é o
desvio médio; C2 é o fator de ajuste a distribui¢do normal, tabelado em fun¢do de n; n é o
tamanho da amostra; LIC é o limite inferior de controle.

4.7. Analise estatistica

Os valores médios de produtividade do conjunto-subsolador ¢ dos parametros de
qualidade obtidos nos diferentes tratamentos foram submetidos a analise de variancia e, quando

significativos, as médias comparadas pelo teste de Tukey e pelo teste T a 5% deprobabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise operacional

5.1.1. Analise dos elementos do ciclo operacional

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados médios referentes a distribuicdo percentual
do tempo do ciclo operacional do conjunto trator-subsolador na execu¢ao da subsolagem nas

profundidades de 40 e 50 cm no solo A de textura muito argilosa.

IN
12%

IN
11%

SU: Subsolagem
MA: Manobra
IN: Interrup¢oes

25% 63% 24% su

65%

(a) SA-40 cm (b) SA-50 cm

Figura 7. Distribui¢ao percentual do ciclo operacional do conjunto trator-subsolador no solo A
nos elementos: subsolagem, manobra e interrupgdes; (a): tratamento a profundidade
de subsolagem de 40 cm; (b): tratamento a profundidade de subsolagem de 50 cm.

Como pode ser visto, o tempo de subsolagem foi de 63 e 65% e de manobras de 25 e
24% do tempo total, nas profundidades de 40 e 50 cm, respectivamente. Tal resultado
demonstrou que o aumento da profundidade da haste de subsolagem de 40 para 50 cm ndo
interferiu significativamente nos tempos dos elementos do ciclo operacional do conjunto trator
subsolador para atividade de subsolagem no solo de textura muito argilosa.

Os resultados do estudo foram semelhantes aos encontrados por Simdes; Silva; Fenner
(2011) em avaliagdo do desempenho operacional da operagdo de subsolagem em érea de
implantacdo de eucalipto, em que o tempo consumido na operagao de subsolagem foi de 65%
do ciclo operacional. Entretanto, os tempos de manobra foram de 20% inferiores aos do estudo,
onde este aumento de tempo pode ser atribuido aos talhdes de pequena dimensao e formato

irregular amostrados no solo A.
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Na Figura 8 encontra-se a distribuicdo percentual do tempo do ciclo operacional do

conjunto trator-subsolador nas profundidades de 40 e 50 cm no solo B de textura arenosa.

IN
14%

SU: Subsolagem
MA: Manobra
IN: Interrup¢des

73% 74%

(a) SB-40 cm (b) SB-50 cm

Figura 8. Distribui¢do percentual do ciclo operacional do conjunto trator-subsolador no solo B
nos elementos: subsolagem, manobra e interrupgdes; (a): tratamentoa profundidade
de subsolagem de 40 cm; (b): tratamento a profundidade de subsolagem de 50 cm.

Como pode ser visto, os tempos de subsolagem e manobras praticamente ndo se
alteraram, ocupando 73% ¢ 14% do tempo total, respectivamente. Tal fato demonstrou que,
assim como ocorreu no solo A, o aumento da profundidade de 40 para 50 cm na atividade de
subsolagem, nao influenciou os elementos do ciclo operacional do solo para solo B.

Ao comparar as Figuras 7 e 8, observa-se um aumento médio no elemento parcial
subsolagem de 10% nos tratamentos do solo A para os do solo B. Esse aumento do tempo pode
ser atribuido as dimensdes e formato dos talhdes amostrais do solo B, que possuiam maior
comprimento de linhas de sulco possibilitando maior tempo de subsolagem e menor tempo de
manobra. A textura do solo ndo influenciou nos tempos de subsolagem entre os tratamentos,
visto que o conjunto trator-subsolador possuia for¢a de tragdo suficiente para desempenhar a
operacao de subsolagem.

Com relagdo as interrupgdes, verifica-se que praticamente ndo se alteraram nos
tratamentos do solo A, 12 e 11%, em relacdo aos do solo B, 13 e 14%nas profundidades de 40
e 50 cm, respectivamente. Esses dados demonstram que a profundidade de trabalho e a textura
do solo ndo influenciaram de forma significativa no ciclo operacional do conjunto trator

subsolador.
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5.1.2. Anélise da produtividade e eficiéncia operacional

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados de produtividade média por hora de
trabalho, a disponibilidade mecéanica e a eficiéncia operacional do conjunto trator-subsolador

na execug¢do da subsolagem nas profundidades de 40 e 50 cm nos solos A e B.

Tabela 3: Produtividade, disponibilidade mecanica e eficiéncia operacional do conjunto trator-
subsolador nas diferentes profundidades de tratamento e solos A e B.]

Produtividade Disponibilidade ~ lciencia
Solo Tratamento a Avton (0 operacional
(ha h) mecanica (%) (%)
(1]

A SA-40 1,157a 95,82a 70,53a

SA-50 1,054a 95,15a 68,37a

B SB-40 1,452b 96,72a 74,45b

SB-50 1,353b 97,81a 76,22b

C.V. (%) 10,82 6,54 13,68

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente a 5% de significancia pelo teste de
Tukey.

Observando a Tabela 3, verifica-se que nao houve diferenga estatistica na
disponibilidade mecanica, eficiéncia operacional e produtividade entre os tratamentos SA-40 e
SA-50. Os tratamentos do solo B também nao obtiveram diferencga estatistica na disponibilidade
mecanica, eficiéncia operacional e produtividade. Portanto, ficou evidente que nas condig¢des
estudadas, o aumento de 10 cm na profundidade de subsolagem nao afetou a produtividade,
disponibilidade mecanica e eficiéncia operacional do conjunto trator-subsolador.

Ao comparar os tratamentos inter-solos, nota-se que houve diferenca significativa na
produtividade e eficiéncia operacional do trator-subsolador entres os tratamentos dos solos A e
B. A produtividade do tratamento SB-40 foi 20,3% maior em relacdo ao SA-40 e o tratamento
SB-50 foi 22% superior ao SA-50. Tal resultado evidenciou a influéncia do formato do talhao,
o solo B possuia linhas de maior comprimento do que as parcelas do solo A, assim tempo gasto
com manobra foi menor e o de subsolagem maior consequentemente aumento da produtividade
do conjunto trator subsolador nos tratamentos do solo B.

Pereira (2010), observou em seu estudo que a produtividade na operagao de subsolagem
foi de 1,147 ha/h e Simdes; Silva; Fenner (2011), obtiveram resultados entre 1,60 e 1,69 ha/h.

Os resultados obtidos neste trabalho foram semelhantes aos encontrados por esses autores.
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Os valores médios de eficiéncia operacional obtidos nos tratamentos estudados foram
semelhantes aos encontrados por Deere e Company (1975); Folle e Franz (1990); Silveira
(2001) e Molin e Milan (2002), que preconizavam um percentual de eficiéncia operacional de
70 a 90%. Pereira (2010), em estudo desenvolvido com povoamentos de eucalipto em area
declivosa, observou na operagdo de subsolagem com trator de pneu uma eficiéncia operacional
média de 51,93%.

Os valores médios de disponibilidade mecanica dos tratamentos foram acima de 95%,
sendo semelhantes aos obtidos por Simdes; Silva; Fenner (2011), ao estudar o desempenho
operacional de um trator agricola empregado na operagdo de subsolagem em é&rea de
implantacao de eucalipto e Pereira (2010), em anélise técnica de povoamentos de eucalipto em
area declivosa, observou a disponibilidade mecanica de 92,82% do conjunto mecanizado na

operacao de subsolagem.

5.2. Avalia¢ao da qualidade do preparo do solo

5.2.1. Solo A de textura muito argilosa

5.2.1.1. Caracterizacao do solo estudado

No solo A foram aplicados os tratamentos SA-40 e SA-50,classificado como Latossolo
Vermelho distrofico tipico (LVd), apresentou uma quantidade média de argila de 644 g kg™!,
159 gkg''de silte e 197 gkg™! de areia total (Tabela 4), sendo, portanto, caracterizado como de

textura muito argilosa.

Tabela 4: Granulometria média do solo A nas profundidades avaliadas.

Profundidade (cm) Argila (g Kg) Silte (g Kg ™) Areia total (g Kg)
Solo A (textura muito argilosa)
0-10 625 150 225
10 - 20 650 150 200
20 - 40 650 168 182
40 - 60 650 168 182
Média 644 159 197
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Na Tabela 5 encontram-se os resultados de umidade volumétrica e densidade do solo
nas camadas 0-60 cm, no momento antes e apds o preparo do solo pelo conjunto trator-

subsolador nas profundidades de 40 ¢ 50 cm do solo de textura muito argilosa.

Tabela 5: Valores médios de umidade volumétrica (Uv) e densidade do solo (Ds), nos
momentos antes (AS) e apés a subsolagem a 40 cm de profundidade no solo
(tratamento SA-40).

Umidade Volumétrica (m*® m?)

Camada (cm)

AS SA-40 C.V (%)
0-10 0,281 a 0,252 b 6,44
10-20 0,289 a 0,264 b 5,25
20-40 0,292 a 0,275b 5,68
40 - 60 0,305 a 0,296 a 3,01
Densidade do Solo (Mg m™)
0-10 1,39 a 1,41a 3,05
10-20 1,46 a 1,44 a 3,26
20 -40 1,40 a 1,41 a 2,48
40 - 60 1,35a 1,34 a 2,10

*Médias seguidas por letras distintas indicam diferengas significativas pelo teste t (p<0,05). As letras comparam
a umidade nos diferentes momentos de subsolagem (AS e SA-40) para a mesma profundidade; CV: coeficiente de
variagao.

A umidade do solo variou de 0,281 a 0,305 m®> m™ no momento antes da subsolagem e
de 0,252 2 0,296 m* m™ apds a subsolagem. Além disso, verificou-se que a umidade apresentou
diferengas significativas entre os momentos de subsolagem AS e SA-40 nas camadas 0-40 cm.

Ja a densidade do solo ndo apresentou diferencas significativas entre os tratamentos
estudados. Os valores de Ds variaram entre 1,34 e 1,46 Mg m™ nas camadas de 0 a 60 cm, sendo
que os maiores valores de densidade (1,46 Mg m™) foram encontrados na camada 10-20 cm do
tratamento AS. Marcolin e Klein (2011), encontraram valores de Ds de 1,36, na profundidade
10-20 cm, em Latossolo Vermelho distréfico tipico na cidade de Ibirub4 no Rio Grande do Sul.

Para Arshad et al. (1996), valores Ds superiores a 1,40 Mg m™

restringem o crescimento
radicular em solo argiloso. No entanto o trafego intensivo de maquinas pode ser o principal
responsavel pelo aumento da densidade e resisténcia do solo a penetracao (RESENDE et al.,
2011). Portanto esses elevados valores de densidade indicam uma possivel camada compactada

em decorréncia da carga exercida pelas maquinas da colheita florestal.
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Na Tabela 6 encontram-se os resultados de umidade volumétrica e densidade do solo,
nas camadas 0-60 cm, no momento antes e apds o preparo do solo pelo conjunto trator

subsolador na profundidade de 50 cm no solo A.

Tabela 6: Valores médios de umidade volumétrica (Uv) e densidade do solo (Ds), nos
momentos antes (AS) e apds a subsolagem a 50 cm de profundidade no solo
(tratamento SA-50).

Umidade Volumétrica (m? m?)

Camada (cm)

AS SA-50 C.V (%)
0-10 0,291 a 0,265 b 6,21
10 - 20 0,298 a 0,271 b 5,45
20 -40 0,307 a 0,283 b 8,68
40 - 60 0,317 a 0,294 b 7,11
Densidade do Solo (Mg m™)
0-10 1,36 a 1,35a 2,01
10 -20 1,42 a 1,41 a 3,40
20-40 1,39 a 1,37 a 5,33
40 - 60 1,34 a 1,33 a 3,06

*Médias seguidas por letras distintas indicam diferengas significativas pelo teste t (p<<0,05). As letras comparam
a umidade nos diferentes momentos de subsolagem (AS e SA-50) para a mesma profundidade; CV: coeficiente de
variagao.

Como pode ser visto, a umidade do solo apresentou diferencas significativas entre os
momentos de subsolagem AS e SA-50, sendo que os valores médios de umidade variaram entre
0,291 a 0,317 m® m™ no momento antes da subsolagem, e 0,265 a 0,304 m®> m™ apds a
subsolagem nas camadas avaliadas.

A densidade do solo ndo apresentou diferenca estatistica entre 0 momento antes e apos
a subsolagem. Os valores de Ds variaram entre 1,34 ¢ 1,42 Mg m™ nas camadas de 0 a 60 cm,
no momento antes da subsolagem e de 1,33 a 1,41 Mg m™ apds a subsolagem. Valores
semelhantes foram encontrados por Souza et al. (2009), estudando um Latossolo Vermelho
argiloso que obtiveram valores de Ds entre 1,38 e 1,41 Mg m~, respectivamente nas camadas
de 0 a 20 e 20 a 40 cm. No entanto Cavalieri et al (2011), apresentaram valores Ds abaixo de

1,33 Mg m™ em solo similar ao LVd sob colheita mecanizada de cana-de-agucar.

5.2.1.2. Resisténcia do solo a penetragao (SA-40)

Os valores médios de resisténcia do solo a penetracao (RP) obtidos nas camadas 0-60
cm, no momento antes e ap6os o preparo do solo pelo conjunto trator subsolador na profundidade

de 40 cm nas parcelas amostrais do solo A sdo apresentados naTabela 7.
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E possivel notar que, os valores médios de RP antes da operacio de subsolagem (AS)
variaram de 1,63 a 2,19 MPa nas camadas avaliadas, sendo a umidade média de 0,290 m* m™
e densidade de 1,40 Mg m>. Os maiores valores (2,19 e 2,05 MPa) foram encontrados nas
camadas de 10 a 40 cm de profundidade do solo, sendo tal fato relacionado a intensidade
anterior do trafego das méaquinas de colheita na area. Froehlich et al. (1980), enfatizaram que a

compactagdo causada pelas maquinas florestais, tinham maior intensidade proximo a superficie

e decrescia rapidamente em profundidade.

Tabela 7:Valores médios de resisténcia do solo a penetragao (RP) nos momentos antes (AS) e
apos a subsolagem a 40 cm de profundidade (tratamento SA-40).

Camada (cm) Resisténcia do solo a penetracio (MPa)

AS SA-40 ARP (%)
0-10 1,76 a 0,78 b -55,68
10 - 20 2,19a 1,19b 45,66
20 - 40 2,05a 1,63 b 220,48
40 - 60 1,63 a 1,74 a +6,32

*Médias seguidas por letras distintas indicam diferengas significativas pelo teste t (p<0,05). As letras comparam
a resisténcia do solo a penetracdo nos diferentes momentos de subsolagem (AS e SA-40) para a mesma
profundidade; A: diferenca considerando condigdo apos ¢ antes a subsolagem.

Ap6s a execucdo da subsolagem na profundidade de 40 cm (SA-40), a RP apresentou
valores de 0,78 a 1,74 MPa na profundidade 0 a 60 cm, sendo a umidade e densidade média de
0,270 m®> m> e 1,41 Mg m?, respectivamente. Percebe-se que os valores médios de RP do
tratamento SA-40 ndo ultrapassaram o valor critico ao desenvolvimento das plantas, de 2 MPa
(LAPEN et al. 2004). Sendo assim, ficou evidente a eficacia do tratamento SA-40 na quebra da
camada compactada, pois ndo apresentou nenhum valor critico de RP, nas diferentes camadas
do solo.

As diferencas entre os valores de RP antes e apos a execugdo da subsolagem (AS e SA-
40) variaram de -55,68 a +6,32 % nas camadas avaliadas, sendo que as maiores diferencas
foram encontradas nas camadas de 0 a 40 cm. Esse fato foi atribuido a a¢ao da haste subsoladora
na quebra da camada compactada do solo até a profundidade de 40 cm.

A diferenca de +6,32 % entre os momentos de subsolagem, na camada de 40 a 60 cm,
expressou um aumento nos valores de RP em profundidade. Porém, tal aumento ndo foi
significativo, pois o valor de RP permaneceu abaixo do limite critico para desenvolvimento das
plantas (2 MPa), e a profundidade de 60 cm ndo prejudica o crescimento inicial do sistema

radicular das mudas de eucaliptos sp.
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A Figura 9 ilustra as curvas resultantes dos valores médios de RP, nas diferentes
profundidades e pontos amostrais do solo, antes e apds a aplicagdo da subsolagem a 40 cm de

profundidade no solo de textura muito argilosa.

AS SA-40
Resisténcia do solo a penetracio Resisténcia do solo a penetragio
(MPa) (MPa)
0 1 2 3 0 1 2 3
0 A — 0 —
_ 10 - I 10 - I
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e P4() e PES s P-4.) e PES

Figura 9. Valores médios de resisténcia do solo a penetragdo antes (AS) e ap6s a aplicacdo da
subsolagem a 40 cm de profundidade (SA-40) no solo textura muito argilosa.Em que:
Pontos amostrais: Ponto Central do sulco (PC); Ponto 20 cm a direita (P+20); Ponto
40 cm a direita (P+40); Ponto 20 cm a esquerda (P-20); Ponto 40 cm a esquerda e
Ponto Entre Sulco (PES); Limite Critico (LC); Limite Restritivo (LR).

Observando-se a Figura 9, verifica-se que a resisténcia do solo a penetracdo antes e apds
a execucdo da subsolagem (AS e SA-40) no solo de textura muito argilosa apresentou um
comportamento decrescente com o aumento da profundidade e da umidade do solo.

Os pontos amostrais antes da operagao de subsolagem (AS) apresentaram curvas de RP
de comportamentos semelhantes entre os diferentes pontos transversais da area. Além disso, as
curvas apresentaram valores de RP acima de 2 MPa na camada de 10 a 40 cm, evidenciando a
existéncia de maior compactacao da area antes da execugao da operagdo de subsolagem.

Apos a realizagao da operacao de preparo de solo com o conjunto trator-subsolador na
profundidade de 40 cm (SA-40), observou-se que os valores médios de RP diminuiram
significativamente em todos os pontos amostrais, principalmente até a profundidade de 40 cm

devido a atuagao direta da haste do subsolador sobre o solo. Por outro lado, ficou evidente que
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a operacao de subsolagem ndo contribuiu com a descompactacao do solo na area entre os sulcos,
Ponto Entre Sulco (PES).

As curvas dos pontos PC, P+20 e P-20 do tratamento SA-40 foram as que apresentaram
reducdo mais significativa nos valores de resisténcia a penetragao (36,5%), quando comparados
aos mesmos pontos amostrais do tratamento AS na camada 0-40 cm. Tal fato ocorreu devido a
proximidade dos pontos amostrais do centro do sulco, onde a atuagdo da haste do subsolador
foi maior, provocando maior revolvimento do solo nestes locais.

Os pontos P+40 e P-40 apresentaram curvas com redugdo, aproximadamente 27%
menor em relagdo as curvas de resisténcia a penetragdo do tratamento AS para mesma
profundidade de 0 a 50 cm. Fato também explicado pela proximidade dos pontos amostrais do
centro do sulco, por estarem mais distantes sofreram menos influéncia da haste do subsolador.

Essa redu¢do da resisténcia do solo nos pontos P+40 e P-40 indicou que a haste
subsoladora atuou no revolvimento do solo num raio de 40 cm do centro do sulco. Quanto maior
a area de solo revolvido melhor sera o ambiente para estabelecimento das mudas. Segundo
Spoor (1975) citado por Dedecek et al. (2007) as respostas das plantas ndo ocorrem diretamente
ao preparo do solo, mas ao ambiente criado em funcao desta atividade, a qual favorece a
movimentagdo da dgua, aeragao e disponibilidade de nutrientes, sendo a profundidade a variavel
mais importante.

Por fim, ¢ importante ressaltar que as curvas de resisténcia do solo a penetracdo nos
pontos amostrais do tratamento SA-40 apresentaram uma leve curvatura para a direita,
expressando um aumento dos valores de RP abaixo da camada de 40 cm de profundidade do
solo. Esse aumento de resisténcia pode ser explicado pela diferenga de umidade do solo entre
os momentos de subsolagem (AS e SA-40). De acordo com Beltrame et al. (1981), para uma
variacdo da umidade do solo, ocorre variacdo no sentido contrario na resisténcia do solo a
penetracdo, pois o teor de dgua intervém nesse processo.

Na Tabela 8 encontram-se os valores médios de resisténcia do solo a penetracdo, nas
camadas 0 a 60 cm, no momento antes e apos o preparo de solo pelo conjunto trator-subsolador
na profundidade de 50 cm no solo textura muito argilosa.

Como pode ser visto, antes da execucao da operacao de subsolagem, os valores médios
de RP variaram de 1,59 a 2,41 MPa nas camadas 0 a 60 cm Tabela 8. Os maiores valores de RP
(2,41 a 2,22 MPa) foram encontrados nas camadas de 10 a 40 cm, com uma umidade e

densidade média de 0,302 m®> m> e 1,41 Mg m?, respectivamente, podendo estar relacionado
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com as operagdes de colheita de madeira com uso de maquinas de grande porte que trafegaram

anteriormente na area.

Tabela 8: Valores médios de resisténcia do solo a penetragdo (RP) nos momentos antes (AS) e
apos a subsolagem a 50 cm de profundidade (tratamento SA-50).
Resisténcia do solo a penetracio (MPa)

Camada (cm)

AS SA-50 ARP (%)
0-10 1,59a 0,84 b 47,16
10 - 20 241a 1,40 b 41,90
20 - 40 222a 1,65b 25,67
40 - 60 1,64 a 1,62 a 1,21

*M¢édias seguidas por letras distintas indicam diferengas significativas pelo teste t (p<0,05). As letras comparam
a resisténcia do solo a penetracdo nos diferentes momentos de subsolagem (AS e SA-50) para a mesma
profundidade; A: diferenca considerando condigdo apos e antes a subsolagem.

Os valores de RP apresentados no estudo foram superiores aos encontrados por Assis et
al. (2009), que avaliando a RP em diferentes solos com varia¢ao do teor de 4gua, obteve 1,13
MPa no solo de textura muito argilosa, com umidade de 0,281 m> m~e Ds 1,45 Mg m?, na
profundidade de 0 a 40 cm.

Ap0s a realizagdo da subsolagem na profundidade de 50 cm (tratamento SA-50), os
valores médios de RP variaram de 0,84 a 1,62 MPa na profundidade 0 a 60 cm, sendo que no
momento da operagio, o solo apresentava uma umidade e densidade média de 0,278m’* m™ e
1,37 Mg m>, respectivamente. Todos os valores de RP encontraram-se abaixo do limite de 2
MPa considerado critico para desenvolvimento de culturas.

As diferencas dos valores de RP entre os periodos AS e SA-50 variaram de -47,16 % a
-1,21 nas diferentes profundidades. Observou-se ainda que as diferencas foram todas negativas,
valores ARP (%), para as camadas de 0 a 60 cm. Isto demonstrou a maior influéncia da haste
do subsolador na profundidade de trabalho de 50 cm no revolvimento do solo, causando a
quebra da camada compactada em superficie e, conseqiientemente, a reducao nos valores de
RP.

A Figura 10 ilustra as curvas resultantes dos valores médios de RP, nas diferentes
profundidades e pontos amostrais do solo, antes e ap6s a aplicagdo da subsolagem a 50 cm de
profundidade no solo de textura muito argilosa.

Os pontos amostrais antes da operag¢do de subsolagem (AS) apresentaram curvas de RP
de comportamentos semelhantes entre os diferentes pontos transversais a area a ser preparada.
Os valores de RP decresceram em profundidade. Todas as curvas apresentaram valores de RP

acima do Limite Critico nas camadas superficiais de 0 a 40 cm.
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Figura 10. Valores médios de resisténcia do solo a penetracao antes (AS) e apds a aplicacao da
subsolagem a 50 cm de profundidade (SA-50) no solo textura muito argilosa.Em que:
Pontos amostrais = Ponto Central do sulco (PC), Ponto 20 cm a direita (P+20), Ponto
40 cm a direita (P+40), Ponto 20 cm a esquerda (P-20), Ponto 40 cm a esquerda e
Ponto Entre Sulco (PES); Limite Critico (LC); Limite Restritivo (LR).

ApoOs a execucao da operagao de preparo de solo pelo conjunto trator-subsolador na
profundidade de 50 cm (SA-50), os valores médios de RP diminuiram significativamente.
Todas as curvas apresentaram valores abaixo do LC, em todos os pontos amostrais, exceto no
ponto entre sulco (PES), onde a haste do subsolador ndo teve atuacdo. Tal resultado ¢ muito
importante, pois mostra que, mesmo o solo ndo sendo totalmente revolvido pela haste do
subsolador, deveria ocorrer uma desagregacao de camadas compactas do solo, situagdo que nao
ocorreu no ponto entre os sulcos de subsolagem provavelmente pela distancia.

As curvas dos pontos PC, P+20 e P-20 do tratamento SA-50 mostram que tais locais
foram aqueles que apresentaram uma redu¢do mais significativa nos valores de RP. Esse fato
ocorreu por causada proximidade dos pontos amostrais do centro do sulco, onde a atuagdo da
haste do subsolador foi maior, provocando maior revolvimento do solo e reducao da resisténcia
a penetracio.E importante ainda ressaltar que, as diferencas foram menos acentuadas nos pontos

P+40 e P-40, sendo aproximadamente 21% no valor de RP para a mesma profundidade.
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5.2.1.3. Resisténcia do solo a penetragdo nas classes de distancias

Na Figura 11 sdo apresentados os dados de resisténcia do solo a penetragdo no momento
antes e apds a operacao de subsolagem, nas classes de distancias de extracdo (0 a 50 m, 51 a

100 m, 101 a 150 m e 151 a 200 m) a partir da margem do talhdo no solo A.

0a50m 512100 m
Resisténcia do solo a penetracio Resisténcia do solo a penetracio
(MPa) (MPa)
0 1 2 3 0 1 2 3
- 0 Il 1 J - 0 -
£ 2. £ -
] ]
T 40 - T 40 -
= =
'§ 60 - E 60 -
S 80 - S 80 -
&~
100 - 100 -
101 a 150 m 1512200 m
Resisténcia do solo a penetragio Resisténcia do solo a penetracio
(MPa) (MPa)
0 1 2 3 0 1 2 3
~ 0 | 1 J - 0 - L 1 J
E), 20 - E 20 -
% )
=] 40 T -g 40 T
= =
'E 60 - E 60 -
T 80 - 3 80 -
& &
100 - 100 -
—AS — S —AS —SU

Figura 11. Curvas de resisténcia a penetragdo do solo no momento antes da subsolagem (AS)
e apos a subsolagem (SU), em fungdo da profundidade, nas diferentes classes
distancias da area experimental do solo A.

A obtencao destes dados deve-se ao fato que, anteriormente a operagdo de preparo do
solo, ocorreuas operacdes de colheita da madeira, dado pelas operagdes de corte e extracao
(retirada da madeira do interior até a margem do talhdo). Nesta etapa, a retirada da madeira
ocorreu do interior para a margem do talhdo, situagdo que acarreta em maior trafego

(intensidades de passadas) de maquinas a medida que se aproxima da margem do talhdo.
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Como pode ser visto, a classe de distancia de 0 a 50 m foi aquela que apresentou maior
resisténcia do solo a penetracio no momento AS, bem como maior a¢do da operagdo de
subsolagem em comparacao com as demais classes analisadas. Nota-se que nesta classe, antes
da operacao de subsolagem, o valor de RP era de aproximadamente 2,57 MPa na profundidade
0 a 40 cm, enquanto nas classes de 51 a 100 m, 101 a 150 m e 151 a 200 m, a RP média no
mesmo momento e profundidade foi de 1,94 MPa, 1,80 MPa e 1,81 Mpa, respectivamente,
havendo uma reducao média de 30% no valores de RP.

Essa redug¢do nos valores de RP com aumento das classes de distancia pode ser explicada
pela menor intensidade do trafego das méaquinas de colheita de madeira na area experimental
antes do preparo de solo. O sistema de colheita utilizado na area foi o de arvores inteiras
(fulltree), onde a derrubada das arvores foi realizada pelo trator florestal feller-buncher (FB)
realizando uma passada no interior do talhdo, seguido pelo arraste das arvores pelo trator
florestal Skidder (SK) realizando diversas passadas, com valores maiores nas menores
distancias de extragdo por e, finalmente, o processamento da madeira realizado por um
Harvester Processador (HP) a margem do talhio.

As maquinas provocaram diferentes intensidades de trafego nas diferentes classes de
distancias do talhdo. Rodrigues (2013) estudou a compactacao de solos florestais nesta mesma
empresa, encontrando na camada superficial do solo (0 a 10 cm), um incremento de 191,6%,
314,4% e 313,1% nos valores médios de RP apds o trafego do feller-buncher, skidder e
processador, respectivamente.

Este mesmo autor, também verificou que na distancia de 0 a 50 m, onde ocorreu uma
passada do feller-buncher e 14 passadas do skidder (FB + 14 SK), os valores de RP atingiram
o valor critico de 2 MPa. Assim, foi possivel observar que os maiores valores de RP se
encontram na classe de distancia de 0 a 50 m, devido a maior intensidade de trafego das
maquinas, enquanto nas demais classes a RP foi decrescente. De acordo com Horn et al. (2003),
quanto maior o trdfego de mdaquinas sobre o solo, mais compacto ¢ o rearranjamento
dosagregados ou das particulas do solo.

Em relacdo aos dados de resisténcia a penetragdo no momento apos a operagdo de
subsolagem, as classes 51 a 100 m, 101 a 150 m e 151 a 200 m, apresentaram valores de RP
maiores do que no momento antes da subsolagem, para camada abaixo de 40 cm de
profundidade, nas respectivas classes de distancias de extragdo. Tal fato pode ser atribuido a

diferenga de umidade entre os momentos antes e apos a subsolagem.
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Assis et al (2009) avaliando a resisténcia do solo a penetracdo em diferentes solos com
a variagdo do teor de dgua, observou que a RP apresentou grande variagao dentro de cada solo,
em funcao da variagdo do teor de agua. As maiores diferengas de RP foram observadas para os
menores teores de agua. Observa-se em todos os solos a dependéncia da RP com o teor de agua
do solo, ou seja, a medida que se aumenta o teor de dgua, diminui-se a RP, e vice-versa.

Resultados semelhantes foram observados por Cunha et al. (2002) e Santos e Lancgas (1999).

5.2.1.4. Profundidade e formato do sulco

Na Figura 12 sdo apresentados os graficos de controle referente aos valores médios de

profundidade e formato do sulco apds a realizagdo da subsolagem no solo de textura muito

argilosa.
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Figura 12. Graficos de controle da média para a profundidade do preparo do solo do tratamento
SA-40 e SA-50 no solo A de textura argilosa Em que: As linhas em negrito sao:
Limite Inferior de Controle; Linha média; Limite Superior de Controle,
respectivamente.

Foi possivel observar que nos tratamentos SA-40 e SA-50 ndo houve pontos fora dos
limites de controle nas linhas de subsolagem de cada tratamento. Portanto, a profundidade e
formato do sulco estavam sobre controle do processo de preparo de solo do conjunto trator-
subsolador nos tratamento do solo A.

Verifica-se que o padrao de formato do sulco produzido nos tratamentos no solo A,
atende aos critérios de qualidade estabelecidos como padrdo minimo para areas de subsolagem.
O formato em “V” permite rompimento de horizontes compactados e formacao de uma area

maior de solo mobilizado nas camadas superficiais, proporcionando melhor absor¢do de agua,
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nutrientes e crescimento do sistema radicular da planta recém instalada no campo.
A Figura 13 ilustra em trés dimensdes, os resultados médios referentes a profundidade

e formato dos sulcos das parcelas amostrais do solo A.
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Figura 13. Variacdo média do sulco de preparo do solo nas linhas amostrais e nos transectos
do tratamento SA-40 e SA-50.

A profundidade média encontrada no centro do sulco das 15 linhas amostradas das
parcelas dos tratamentos SA-40 e SA-50 foi de 28 e 46 cm, respectivamente. Essa diferenca de
18 cm nos valores de profundidade no centro do sulco pode ser atribuida a diferenca de
profundidade de trabalho da haste do subsolador no solo. Tal fato demonstra que houve
diferenca significativa entre os tratamentos SA-40 e SA-50 na profundidade de subsolagem no
centro do sulco.

No tratamento referente ao preparo a 40 cm (SA-40), somente 22,6% dos 150 pontos
amostrais apresentaram profundidade igual ou superior ao limite estabelecido pela empresa de
50 cm, para preparo mecanizado em solos argilosos. Ja no tratamento SA-50, 40,6% dos 150
pontos amostrais apresentaram profundidade igual ou superior ao limite estabelecido pela
empresa.

O percentual das medidas do centro do sulco, de 22,6 ¢ 40,6%, dos tratamentos SA-40
e SA-50, ficou muito abaixo do objetivo da empresa de pelo menos 80% das linhas de

subsolagem superem a profundidade no centro do sulco de 50 cm, em solos argilosos. Essas
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linhas com profundidade no centro do sulco menores que 50 cm, implicardo uma menor area
mobilizada de solo para as plantas, o que acarretard sérios danos ao crescimento e

desenvolvimento do sistema radicular das mesmas no campo.

5.2.1.5. Distancia entre linhas de sulco

Na Figura 14 sdo apresentados os histogramas de distribuicdo das médias da distancia

entre as linhas de sulco para as duas profundidades de subsolagem no solo A de textura muito

argilosa.
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Figura 14. Histograma de distribui¢do da distancia entre linhas de sulco: a) tratamento SA-40;
b) tratamento SA-50 (LE= Linha de Especificacao).

No tratamento SA-40 a distancia média entre linhas de sulco foi de 4,30 m, variando
entre 3,40 m a 5,20 m. As classes que incluiram a especificacdo da empresa, (3,80 a 4,00 m e
4,00 a 4,20 m, com centro da classe 3,90 e 4,10 m, respectivamente) representaram 33 % dos
valores encontrados (Figura 14a). Com relagdo as linhas de sulco do tratamento SA-50, a
distancia média entre linhas foi de 4,11 m, variando entre 3,40 ¢ 5,20 m, sendo que neste
tratamento, aproximadamente 30% das linhas apresentaram distdncias dentro das
especificagdes da empresa (3,80 m e 4,20 m) (Figura 14b).

Como pode ser observadonos tratamentos SA-40 e SA-50, o percentual de linhas de
sulco que apresentaram distancias entre 3,80 e 4,20 m (limite estabelecido pela empresa)
praticamente ndo se alterou, sendo 33 e 30% do total de linhas amostradas nos respectivos

tratamentos. Tal resultado evidenciou que as diferentes profundidades de subsolagem (40 e 50
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cm) ndo interferiram nas distancias entre linhas de sulco.

Além disso, em torno de 70% das linhas dos tratamentos SA-40 e SA-50 apresentaram
espacamentos fora do limite estabelecido pela empresa, sendo tais linhas de sulco implicaram
em crescimentos das espécies com alinhamento irregular, comprometendo as operacdes de
implanta¢ao e manutencao florestal; desbastes e corte raso, bem como menor produtividade do

talhdo e altos custos operacionais.

5.2.2 Solo B de textura arenosa

5.2.2.1 Caracterizacao do solo estudado

No solo B foram aplicados os tratamentos SB-40 e SB-50, sendo caracterizado por um
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico tipico (LVAd) com uma quantidade média de argila de
128 gkg!, com 47 gkg'de silte e 825 gkg™! de areia total, sendo portanto, o solo B caracterizado

como de textura arenosa.

Tabela 9: Granulometria média do solo B nas profundidades avaliadas.

Profundidade (cm) Argila (g Kg) Silte (g Kg™) Areia total (g Kg™)
Solo B (textura arenosa)
0alo 125 25 850
10a 20 125 50 825
20 a 40 125 62 813
40 a 60 138 50 812
Média 128 47 825

Na Tabela 10 encontram-se os resultados de umidade volumétrica e densidade do solo
obtida, nas camadas 0 a 60 cm, no momento antes e apds o preparo de solo pelo conjunto trator-
subsolador na profundidade de 40 cm e no solo B de textura arenosa.

A umidade do solo no momento antes da subsolagem variou 0,181 a 0,205 m*>m™ e ap6s
a subsolagem de 0,155 a 0,180 m*m~ nas camadas 0 a 60 cm. Como pode ser visto, a umidade
do solo apresentou diferencas significativas nos diferentes momentos de subsolagem em todas
as camadas de solo avaliadas, estando mais umido antes da subsolagem.

A densidade do solo apresentou diferenga significativa entre 0 momento antes e apos a
subsolagem nas camadas 10 a 20 e 40 a 60 cm. Os valores de Ds variaram de 1,62 a 1,71 Mg
m>, antes da subsolagem, ¢ 1,58 a 1,68 Mg m™ no momento apds subsolagem. Os valores

encontrados neste estudo foram semelhantes aos obtidos por Marcolin e Klein (2011), que
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observaram valores de Ds 1,61 a 1,76 Mg m™, na profundidade 0 a 30 cm de solo de textura

areia franca com 658,6 g kg™ areia e 138 g kg™ de silte.

Tabela 10: Valores médios de umidade volumétrica (Uv) e densidade do solo (Ds), nos
momentos antes (AS) e apds a subsolagem a 40 cm de profundidade no solo
(tratamento SB-40).

Umidade Volumétrica (m* m?)

Camada (cm)

AS SB-40 C.V. (%)
0-10 0,181 a 0,155b 7,82
10 - 20 0,188 a 0,162 b 5,67
20 -40 0,197 a 0,169 b 4,89
40 - 60 0,205 a 0,180 b 5,12
Densidade do Solo (Mg m™)
0-10 1,66 a 1,64 a 3,62
10-20 1,71 a 1,68 b 4,55
20-40 1,64 a 1,65a 3,96
40 - 60 1,62 a 1,58 b 7,33

*Médias seguidas por letras distintas indicam diferengas significativas pelo teste t (p<0,05). As letras comparam
a umidade nos diferentes momentos de subsolagem (AS ¢ SB-40) para a mesma profundidade; CV: coeficiente de
variagao.

Na Tabela 11 encontram-se os resultados da umidade volumétrica (Uv) e densidade do
solo (Ds) nas camadas 0 a 60 cm, no momento antes € ap0s a execu¢do da subsolagem com o

conjunto trator-subsolador na profundidade de 50 cm no solo B de textura arenosa.

Tabela 11:Valores médios de umidade volumétrica (Uv) e densidade do solo (Ds), nos
momentos antes (AS) e apos a subsolagem a 50 cm de profundidade no solo
(tratamento SB-50).

Umidade Volumétrica (m* m™)

Camada (cm)

AS SB-50 C.V. (%)
0-10 0,192 a 0,180 a 6,23
10 - 20 0,205 a 0,189 a 5,97
20 - 40 0211 a 0,205 a 4,58
40 - 60 0,220 a 0,213 a 4,01
Densidade do Solo (Mg m™)
0-10 1,57 a 1,59 a 4,34
10 - 20 1,62 a 1,65a 7,72
20 -40 1,58 a 1,60 a 6,45
40 - 60 1,50b 1,55a 9,21

*Médias seguidas por letras distintas indicam diferengas significativas pelo teste t (p<0,05). As letras comparam
a umidade nos diferentes momentos de subsolagem (AS e SB-50) para a mesma profundidade; CV: coeficiente de
variagao.
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Como pode ser visto, a umidade do solo ndo apresentou diferencas significativas entre
os periodos de antes e apos asubsolagem, variando entre 0,192 a 0,220 m°m™ e 0,180 a 0,213
m>m™ nas camadas 0 a 60 cm dos respectivos tratamentos.

Os valores de Ds variaram entre 1,50 a 1,65 Mg m™ ao longo do perfil do solo nos
momentos antes e apds a subsolagem. Somente a camada 40 a 60 cm apresentou diferenca
estatistica.

E importante ressaltar que, os valores obtidos neste estudo foram superiores aos
apresentados por Assis et al. (2009), cujos autores observaram valores de Ds de 1,51 a 1,56 Mg
m>, em solo de textura franco-argilo-arenoso com 745 g kg™ areia e 45 g kg de silte, na

camada 0 a40 cm de profundidade. J& Souza et al. (2005), obteve valores semelhantes ao do

estudo, em Latossolo Vermelho Amarelo na camada 0-30 cm.

5.2.2.2. Resisténcia do solo a penetraciao (SB-40)

Na Tabela 12 encontram-se os valores médios da resisténcia do solo a penetragdo nas
camadas 0 a 60 cm, no momento antes e apds o preparo de solo pelo conjunto trator-subsolador

na profundidade de 40 cm no solo B de textura arenosa.

Tabela 12: Valores médios de resisténcia do solo a penetragao (RP) nos momentos antes (AS)

e apos a subsolagem a 40 cm de profundidade (tratamento SB-40).

Camada (cm) Resisténcia do solo a penetracao (MPa)

AS SB-40 ARP (%)
0-10 1,61 a 0,64 b -60,24
10 - 20 2,38 a 1,I5b 51,68
20 - 40 2,152 1,51b 29,76
40 - 60 1,44 a 1,68 a +16,66

*Médias seguidas por letras distintas indicam diferengas significativas pelo teste t (p<0,05). As letras comparam
a resisténcia do solo a penetracdo nos diferentes momentos de subsolagem (AS e SB-40) para a mesma
profundidade; A: diferenca considerando condigdo apos ¢ antes a subsolagem.

Antes da execucdo da operagdo de subsolagem os valores médios de RP variaram de
1,23 a 2,38 MPa nas profundidades avaliadas, sendo que os maiores valores foram de 2,38 ¢
2,15 MPa encontrados nas camadas 10 a 40 cm, onde apresentaram uma Uv de 0,192 m* m= e
Ds de 1,67 Mg m™.

Apos a execugao da subsolagem (SA-40), os valores médios de RP variaram de 0,64 a

1,68 MPa no intervalo de profundidade de 0 a 60 cm, onde a umidade volumétrica e densidade
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média do solo encontrava com valores de 0,165 m*® m™ e 1,63 Mg m™, respectivamente. E
importante ressaltar que, todos os valores de RP encontravam-se abaixo do limite critico (RP >
2 MPa) considerado por Lapen (2004) limitante para desenvolvimento de culturas. Comparando
diferentes manejos do solo com textura franco-arenosa, Abreu et al. (2004) encontraram uma
menor resisténcia a penetragdo em solo escarificado comparado com solo sob semeadura direta,
mostrando a contribui¢do do preparo do solo na descompactagao dos solos.

As diferencas nos valores de RP entre os momentos antes e apos a subsolagem (AS e
SB-40) variaram de -60,24 % a +16,66 % nas camadas de 0 a 60 cm. As maiores diferencas
(-60,24 % e -51,68%) foram encontradas nas camadas superficiais do solo, cujos resultados
podem ser explicados pela agdo da haste do conjunto trator-subsolador que atuou diretamente
no revolvimento do solo, causando a reducao nos valores de RP nas camadas superficiais.

O valor de +16,66 % entre os tratamentos na camada 40 a 60 cm indicou um aumento
no valor de RP abaixo da profundidade de trabalho da haste do subsolador. Tal fato pode ser
atribuido a diferenca de umidade entre os momentos antes € ap6s a operacao de subsolagem.
Genro Junior; Reinert; Reichert (2004), estudando a variabilidade temporal da resisténcia do
solo a penetracdo em Latossolo, verificaram que apds um periodo sem ocorréncia de chuva os
valores de RP aumentaram significativamente relagdo aos valores observados na avaliagdo

anterior do estudo, principalmente a reducio de umidade do solo que diminuiu de 0,31m* m™

para valores proximos a 0,27 m®> m>.

Na Figura 15 sdo apresentadas as curvas resultantes dos valores médios de resisténcia
mecanica do solo a penetracdo em fun¢do da profundidade, antes e apds a execugdo da
subsolagem (SB-40) no solo B de textura arenosa.

Como pode ser visto na Figura 15, a resisténcia do solo a penetracdo nos momentos
antes e apOs a execucdo da subsolagem no solo de textura arenosa apresentaram um
comportamento decrescente com o aumento da profundidade e umidade do solo. No momento
antes da subsolagem (AS), nos pontos amostrais, os maiores valores de RP superaram o limite
critico de 2 MPa nas camadas superficiais do solo, evidenciando a compactagao do solo.

Apbs o tratamento SB-40, os valores médios de RP da camada 0 a 40 cm diminuiram
significativamente em todos os pontos amostrais, exceto no ponto entre sulco (PES), onde a
haste do subsolador ndo atuou. Todos os dados apresentaram valores de RP abaixo LC.

Portanto, ficou evidente a contribuicdo da subsolagem na descompactagao do solo até a

profundidade de 40 cm, porém nao apresentando resultados satisfatorios na drea entre os sulcos.
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Figura 15. Valores médios de resisténcia do solo a penetracao antes (AS) e apds a aplicacao da
subsolagem a 40 cm de profundidade (SB-40) no solo textura arenosa.Em que:
Pontos amostrais = Ponto Central do sulco (PC), Ponto 20 cm a direita (P+20), Ponto
40 cm a direita (P+40), Ponto 20 cm a esquerda (P-20), Ponto 40 cm a esquerda e
Ponto Entre Sulco (PES); Limite Critico (LC); Limite Restritivo (LR).

As curvas de RP nos pontos PC, P+20 e P-20 do tratamento SB-40 apresentaram uma
reducdo no valor de RP de 58,1%, em comparagdo aos pontos amostrais no momento antes do
preparo do solo. Esse fato se deve a proximidade dos pontos amostrais do centro do sulco, onde
a atuacdo da haste do subsolador foi maior, provocando o maior rompimento das camadas
compactadas e revolvimento do solo, contribuindo para um melhor preparo do solo.

Ja os pontos P+40 e P-40 apresentaram redug¢do de aproximadamente 37,5% na
resisténcia do solo a penetracdo comparado ao momento antes da subsolagem (AS) para a
mesma profundidade de preparo do solo (40 cm). Tal resultado deve-se ao afastamento dos
pontos amostrais em relacdo ao centro do sulco.

Nota-se que as curvas de resisténcia do solo a penetragdo nos pontos amostrais do
tratamento SB-40 apresentaram uma leve curvatura para a direita, expressando um aumento dos
valores de RP abaixo da camada de 40 cm de profundidade do solo. Entretanto, esse aumento
nos valores de RP nao ira implicar em reducdo de produtividade, uma vez que esta abaixo do
valor critico de 2 MPa e em uma profundidade elevada, onde as raizes ja estardo bem

desenvolvidas.
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Na Tabela 13 encontram-se os valores médios de resisténcia do solo a penetragao (RP)
nas camadas 0 a 60 cm, no momento antes e apos o preparo do solo pelo conjunto trator-

subsolador na profundidade de 50 cm no solo B de textura arenosa.

Tabela 13: Valores médios de resisténcia do solo a penetragdo (RP) nos momentos antes (AS)
e apos a subsolagem a 50 cm de profundidade (tratamento SB-50).

Camada (cm) Resisténcia do solo a penetracao (MPa)

AS SB-50 ARP (%)
0-10 1,56 a 0,57 b -63,46
10-20 2,362 0,96 b -59,32
20 - 40 2,13a 135b -36,61
40 - 60 1,57 a 1,55a 1,27

*Médias seguidas por letras distintas indicam diferencas significativas pelo teste t (p<0,05). As letras comparam
a resisténcia do solo a penetracdo nos diferentes momentos de subsolagem (AS e SB-50) para a mesma
profundidade; A: diferenga considerando condigdo apos ¢ antes a subsolagem.

No momento antes da execu¢do do preparo do solo, os valores médios de RP existentes
no solo estudado variaram de 1,56 a 2,36 MPa ao longo das profundidades avaliadas. Os
maiores valores de RP (2,36 e 2,13 MPa) foram encontrados nas camadas 10 a 40 cm, a qual
apresentava uma umidade volumétrica e densidade média do solo de 0,183 m* m= e 1,60 Mg
m?, respectivamente.

Apos a execugdo da subsolagem na profundidade de 50 cm (SB-50), os valores médios
de RP variaram de 0,57 a 1,55 MPa na profundidade de 0 a 10 e 40 a 60 cm, respectivamente,
com uma umidade volumétrica e densidade média do solo de 0,201 m*> m™ e 1,86 Mg m™,
respectivamente. E importante ressaltar que, todos os valores de RP encontraram-se abaixo do
limite de 2 MPa, considerado critico para desenvolvimento de culturas.

Pelos resultados obtidos, foi ainda possivel verificar que, as diferengas dos valores de
RP entre os momentos pré e pos-tratamento (AS e SB-50) variaram de -63,46 % a -1,27 % nas
profundidades de 0 a 60 cm. As maiores diferencgas, -63,46 % e -59,32 %, foram encontradas
nas camadas superficiais do solo, cujos resultados mostraram a maior eficiéncia e efeito do
subsolador no revolvimento do solo, atuando principalmente nas camadas de 0 a 40 cm.

Nao houve diferenca positiva entre os momentos de subsolagem para todas as camadas
avaliadas, demostrando que todos os valores de RP diminuiram ap6s o tratamento SB-50. Tal
fato comprova a eficiéncia do tratamento SB-50 na reducdo dos valores de resisténcia do solo

a penetragdo até a profundidade de 60 cm.
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Na Figura 16 sdo apresentadas as curvas resultantes dos valores médios de resisténcia
mecanica do solo a penetracdo em fun¢ao da profundidade, antes e apds arealizagdo tratamento

SB-50 nas parcelas do solo B de textura arenosa.
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Figura 16. Valores médios de resisténcia do solo a penetragdo antes (AS) e apos operacao de
subsolagem a 50 cm de profundidade (SB-50) no solo B textura arenosa Em que:
Pontos amostrais = Ponto Central do sulco (PC), Ponto 20 cm a direita (P+20), Ponto
40 cm a direita (P+40), Ponto 20 cm a esquerda (P-20), Ponto 40 cm a esquerda e
Ponto Entre Sulco (PES); Linha Critico (LC); Limite Restritivo (LR).

Foi possivel observar que a resisténcia do solo a penetragao nos momentos antes € apos
a subsolagem (AS e SB-50) apresentaram um comportamento decrescente com o aumento da
profundidade e umidade do solo.

No momento AS, as curvas de RP dos pontos amostrais apresentaram comportamentos
similares, sendo que os maiores valores de RP concentraram-se nas camadas superficiais dos
pontos amostrais. A subsolagem realizada na profundidade de 50 cm (SB-50) também
apresentou uma reducdo significativa nos valores médios de RP na camada de 0 a 40 cm em
todos os cinco pontos transversais a linha do sulco, mostrando a influéncia da operacdo de

subsolagem.
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Foi possivel notar que as curvas de RP nos pontos PC, P+20 e P-20 do tratamento SB-
50 apresentaram uma reducdo nos valores de RP de 34,5%, em comparagdo as curvas dos
pontos amostrais do tratamento AS. Ja os pontos P+40 e P-40 apresentaram curvas com redugdo
da RP de aproximadamente 25,7% em relacdo ao momento antes da subsolagem.

Verificou-se que o tratamento SB-50 promoveu a quebra das camadas compactadas pois
todas as curvas sofreram redugdes significativas nos valores de RP, concentrando todos abaixo

de 2 MPa.

5.2.2.3. Resisténcia do solo a penetracao em diferentes distincias do talhiao

Na Figura 17 sdo apresentados os resultados referentes as curvas de resisténcia do solo
a penetragdo no momento antes e apds a operacao de subsolagem nas diferentes profundidades
e classes de distancias (0 a 50,51 a 100, 101 a 150 e 151 a 200 m) a partir da margem do talhao
no solo de textura arenosa.

Observou-se que, no momento antes do preparo do solo, em todas as classes de
distancias, os valores de RP ultrapassaram o valor critico ao desenvolvimento das plantas de 2
MPa (LAPEN et al., 2004) na camada do solo de 40 cm. J& na camada do solo abaixo de 40 cm,
os valores de RP se comportaram de forma semelhante para todas as classes de distancias,
porém diminuiram com o aumento da profundidade.

Nota-se que o valor médio da resisténcia do solo a penetragdo foi decrescente com o
aumento da distancia de extracdo. As classes 0 a 100, no momento antes da subsolagem, foram
as que apresentaram os maiores valores de RP, de 2,28 MPa e 2,19, na profundidade 0 a 40 cm,
respectivamente. Para a mesma profundidade de solo e momento, os valores de RP, nas classes
101 a 150 e 151 a 200 m, foram de 1,97 MPa e 1,77 MPa respectivamente, uma redugdo de
16% nos valores de RP na classe 0 a 100 m. Rodrigues (2013) encontrou diferencas
significativas nos valores de RP em todas as classes de distancias estudadas, para camada de 20
a 40 cm, sendo os maiores valores nas distancias de 0 a 50 ¢ 51 a 100 m.

Na classe 0 a 50 m, regido onde ocorreu o maior traifego de maquinas da colheita de
madeira, a RP no momento AS na camada superficial (0 a 40 cm) foi de 2,28 MPa,
correspondendo a um incremento médio de 28,8% quando comparado aos valores de RP da
classe 151 a 200 m, na mesma camada e momento. Rodrigues (2013), encontrou grande
incremento médio nos valores de RP, nas camadas superficiais do solo, na regido proxima a

margem do talhdo. O mesmo autor afirma que as operagdes de colheita de madeira acarretaram
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um aumento nos valores de resisténcia do solo a penetragdo. O trafego do Skidder e do

Processador causaram um aumento significativo da compactagao.
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Figura 17. Curvas de resisténcia a penetracao do solo no momento antes da subsolagem (AS)
e apos a subsolagem (SU), em funcdo da profundidade, nas diferentes classes
distancias da area experimental do solo B.

Em relacdo aos dados de resisténcia a penetragdo no momento apos a operacdo de
subsolagem, as classes 51 a 100 m, 101 a 150 m e 151 a 200 m, apresentaram valores de RP
maiores do que no momento antes da subsolagem, para camada abaixo de 40 cm de
profundidade, nas respectivas classes de distancias. Assis et al (2009) analisando a interagao

solo x teor de agua, observou que, a medida que diminui o teor de dgua, ocorre aumento
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significativo na RP. Os valores de resisténcia mais elevados foram registrados em todos os solos
na condi¢cdo de menor teor de dgua.

Por outro lado, € possivel verificar que as curvas de resisténcia do solo a penetracao, no
momento apos a realiza¢do da subsolagem tiveram um comportamento semelhante em todas as
classes de distancias de extragdo ¢ com valores inferiores ao limite critico de 2 MPa. Tal
resultado, mostrou que, independente do trafego anterior das maquinas e compactagao que
ocorreu na area de estudo, o preparo do solo por meio da subsolagem na profundidade de 50
cm foi realizado de forma homogénea e com qualidade ao longo de todo o talhdo, possibilitando

o desenvolvimento das espécies florestais.

5.2.2.4. Profundidade e formato do sulco

Na Figura 18 sdo apresentados os graficos de controle referentes aos valores médios de

profundidade e formato do sulco apds a realizagdo da subsolagem no solo de textura arenosa.
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Figura 18. Graficos de controle da média para a profundidade do preparo do solo do tratamento
SB-40 e SB-50 no solo B de textura arenosa. Em que: As linhas em negrito sdo:
Limite Inferior de Controle; Linha média; Limite Superior de Controle
respectivamente.

Verificou-se a existéncia de pontos fora do limite inferior e superior de controle, que
caracterizou a falta de controle para a varidvel analisada. Isso significa que causas ndo-
aleatorias atuaram sobre a variagdo da profundidade e formato do sulco. Para Trindade et al.

(2000), as variagdes ndo-aleatdrias sdo aquelas que podem alterar a normalidade do processo.
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A Figura 19 ilustra em trés dimensdes, os resultados médios referentes a profundidade

e formato dos sulcos das parcelas amostrais do solo B.
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Figura 19. Variacdo média do sulco de preparo do solo nas linhas amostrais e nos transectos
do tratamento SB-40 e SB-50.

A profundidade média no centro do sulco de todos os pontos amostrais das linhas de
subsolagem no tratamento SB-40 e SB-50 foi de 40,5 e 52,4 cm, respectivamente. Verifica-se
que houve um aumento de 23% nos valores de profundidade média nas linhas de subsolagem
do tratamento SB-50 comparado ao SB-40. Esse aumento ¢ atribuido a maior altura da haste do
subsolador do tratamento em questao.

Cerca de 55% dos 150 pontos amostrais do tratamento SB-40 apresentaram
profundidade no centro do sulco igual ou superior ao limite estabelecido pela empresa de 40
cm para solos arenosos. Fessel (2003) avaliando o preparo mecanizado do solo, profundidade
de trabalho da haste a 40 cm, observou que 16% dos pontos amostrais das linhas de subsolagem
apresentaram profundidade igual ou superior, no centro do sulco, a 0,40 m (especificagao da
empresa). J4 no tratamento a 50 cm de profundidade (SB-50), 84,6% dos 150 pontos amostrais
apresentaram profundidade igual ou superior ao limite estabelecido de 40 cm (empresa) para o
centro do sulco.

O tratamento SB-50 apresentou 30% mais medidas dentro das especificacdes da
empresa do que o SB-40. Tal fato ¢ atribuido a diferenca de profundidade de trabalho da haste
do subsolador de 40 para 50 cm. Logo o tratamento a 50 cm de profundidade atingiu os
objetivos da empresa, 80% das linhas de subsolagem com profundidade igual ou acima de 40

cm de profundidade em solos arenosos.
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5.2.2.5. Distancia entre linhas de sulco

Na Figura 20 sdo apresentados os histogramas de distribuicdo das médias da distancia
entre as linhas de sulco para as duas profundidades de subsolagem no solo B de textura arenosa.

E possivel verificar que, nas parcelas do tratamento SB-40 a distancia média entre linhas
de sulco foi de 4,36 m, variando entre 3,40 m e 5,20 m. As classes que incluiram a especificacao
da empresa (3,80 a4,00 m e 4,00 a4,20 m, com centro da classe 3,90 e 4,10 m, respectivamente)
representaram somente 24% das medidas encontradas (Figura 20a).

Ja no tratamento SB-50, as linhas de sulco apresentaram distancia média de 4,41 m,
variando entre 3,60 m e 5,20 m. Apenas, 28,6% das linhas apresentaram distancias entre sulcos

dentro do limite estabelecido pela empresa (3,80 a 4,20 m) (Figura 20b).
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Figura 20. Histograma de distribui¢do da distancia entre linhas de sulco: a) tratamento SB-40;
b) tratamento SB-50 (LE= Linha de Especifica¢do).

Como pode ser observado, os tratamentos SB-40 e SB-50 praticamente nao
apresentaram diferenga no percentual de distancia entre linhas de sulco que compreenderam o
limite estabelecido pela empresa (24 e 28,6%, respectivamente). Tal resultado comprovou que
as diferentes profundidades de subsolagem ndo influenciaram nas distincias entre as linhas de
sulco.

E importante ressaltar que, aproximadamente 72 % das linhas dos tratamentos SB-40 e
SB-50 apresentaram espacamentos irregulares, que possivelmente prejudicardo as atividades

subseqiientes ao preparo do solo, para implantacao e manuten¢do do povoamento florestal.
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6. CONCLUSOES

Com base na andlise e discussdo dos resultados, esta pesquisa permitiu obter as
seguintes conclusoes:

e O aumento da profundidade da haste de subsolagem de 40 para 50 cm, ndo interferiu
significativamente nos tempos dos elementos do ciclo operacional do conjunto trator
subsolador para atividade subsolagem em ambos os solos estudados.

e Os valores de produtividade, disponibilidade mecanica e eficiéncia operacional do
conjunto trator-subsolador nas diferentes profundidades de trabalhondo apresentaram
diferencas estatisticas significativas, evidenciando que o preparo de solo podera ser feito
tanto a 40 cm quanto a 50 cm de profundidadeem solo de mesma textura.

e Todos os tratamentos promoveram a reducdo dos valores de RP nas camadas
superficiais do solo para abaixo do limite critico de 2 MPa.

e Os tratamentos SA-50 e SB-50 apresentaram os melhores resultados de formato e
profundidade do sulco para os dois solos avaliados.

e A profundidade de trabalho da haste do subsolador (40 ou 50 cm) ndo influenciou nas

distancias entre as linhas de sulco no momento do preparo do solo.
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7. RECOMENDACOES

Recomenda-se para trabalhos futuros:

Estudo da influéncia da padronizagao procedimentos operacionais (manobra e operador)
na eficiéncia operacional do conjunto trator subsolador.

Avaliagao do comportamento da resisténcia do solo a penetracaoabaixo de 40 cm de
profundidade, apds o trafego das maquinas de preparo do solo.

Estudo da influéncia do tipo de floresta remanescente no desempenho do subsolador.

Estudo comparativo da subsolagem com rodados de esteiras e rodados de pneus.
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